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RESUMEN: Se realiza el calculo y dimensionado de ACS, calefaccion y refrigeracion
de una vivienda unifamiliar en la provincia de Valladolid con el uso de energias
renovables (energia solar térmica y aerotermia) mediante el programa DMElect
Instalaciones de Edificios.
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ABSTRACT: The calculation and dimensioning of ACS, heating and cooling of a
single-family house in the province of Valladolid is carried out with the use of
renewable energies (solar thermal energy and aerothermal energy) through the
DMElect Building Facilities program.
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1. Antecedentes

Las energias renovables han adquirido una importancia creciente en los ultimos
anos debido a la necesidad de reducir la dependencia de los combustibles fosiles y
mitigar los efectos del cambio climatico. En este contexto, la energia solar térmica y
la aerotermia se han posicionado como dos tecnologias prometedoras para la
produccion de energia limpia y sostenible. En los siguientes parrafos, nos
adentraremos en los antecedentes de estas dos tecnologias, explorando su
evolucion historica, sus fundamentos tedricos y las aplicaciones mas relevantes.

1.1. Energia solar térmica

A lo largo de la historia, la humanidad ha utilizado la energia solar de diversas
formas, desde tiempos ancestrales. En la antigiedad, se han encontrado ejemplos
del uso de la energia solar en civilizaciones como la egipcia, la griega y la romana.
Los egipcios utilizaban la energia solar para secar alimentos, mientras que los
griegos y los romanos construian sus edificios con materiales que permitian
aprovechar la energia solar para calentar los espacios interiores.

El desarrollo de la tecnologia de energia solar térmica moderna comenz6 en la
década de 1800, cuando el fisico francés Edmond Becquerel descubrio el efecto
fotovoltaico, que es la capacidad de ciertos materiales para convertir la energia
solar directamente en electricidad. Sin embargo, la tecnologia fotovoltaica no se
desarroll6 significativamente hasta mediados del siglo XX.

En 1891, el cientifico australiano John Ericsson inventé el primer colector solar
térmico moderno. El dispositivo consistia en un colector de cobre pintado de negro,
que se calentaba al exponerse a la luz solar y transferia el calor a un tanque de
almacenamiento de agua. Este invento fue el primer paso hacia la creacion de los
colectores solares térmicos modernos, que se desarrollaron a partir de la década
de 1920, cuando los investigadores comenzaron a experimentar con diferentes
materiales y disenos de colectores.

En la década de 1950, existid un aumento en el interés por la energia solar térmica
como alternativa a los combustibles fosiles. En ese momento, los investigadores
empezaron a desarrollar nuevos materiales y tecnologias de colectores solares
térmicos que permitieron mejorar la eficiencia de la energia solar térmica y reducir
los costos de produccion.

Durante la década de 1970, se produjo un nuevo impulso en el desarrollo de la
energia solar térmica, debido a la crisis del petrdoleo. Muchos paises comenzaron a
invertir en la investigacion y el desarrollo de tecnologias solares térmicas, lo que
permitio el desarrollo de nuevos tipos de colectores solares térmicos, como los
colectores de tubos de vacio y los colectores de pelicula delgada, que permitieron
mejorar la eficiencia y reducir los costos de produccion.
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En la década de 1990, hubo un nuevo avance en la tecnologia de la energia solar
térmica, con el desarrollo de los sistemas solares térmicos combinados. Estos
sistemas combinan la generacion de energia solar térmica con la generacion de
energia eléctrica a través de células fotovoltaicas, lo que permiti6 una mayor
eficiencia energética y una mayor versatilidad en la aplicacion de la energia solar
térmica.

A lo largo de la dltima década, la energia solar térmica ha continuado
evolucionando y expandiéndose en todo el mundo. En 2019, se estim6 que la
capacidad instalada de energia solar térmica en todo el mundo alcanzé los 480
GWth (gigavatios térmicos), lo que representa un aumento significativo en
comparacion con la capacidad instalada en 2010.

En la actualidad, la energia solar térmica es una tecnologia bien establecida y
ampliamente utilizada en todo el mundo, con aplicaciones que van desde el
calentamiento de agua para uso doméstico hasta la generacion de energia eléctrica
a gran escala.

En resumen, la energia solar térmica ha recorrido un largo camino desde sus
primeros dias de desarrollo a principios del siglo XX. A través de la innovacion y el
avance tecnolégico, la energia solar térmica ha evolucionado hasta convertirse en
una fuente de energia viable y eficiente que se utiliza en todo el mundo. A medida
que se intensifica la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y se aumenta la demanda de energia renovable, es probable que la
energia solar térmica continle creciendo en popularidad y alcance.

1.2. Aerotermia

La aerotermia es una tecnologia relativamente nueva en el mercado de la energia
renovable, pero tiene raices histéricas que se remontan al siglo XVIIl. Los primeros
experimentos de sistemas de refrigeracion se realizaron en el siglo XVIII, con el
objetivo de producir hielo y conservar alimentos. En ese entonces, los sistemas de
refrigeracion eran muy rudimentarios y consistian en enfriar objetos con hielo y sal.

Benjamin Franklin, uno de los cientificos mas importantes del siglo XVIIl, realizé uno
de los primeros experimentos conocidos de un sistema de refrigeracion en 1753.
En su experimento, utilizo la evaporacion del alcohol para producir una reduccion
de temperatura. Este fue un importante avance en el campo de la refrigeracion y
sento las bases para el desarrollo de sistemas de refrigeracion mas avanzados.

Mas tarde, en 1820, el fisico britanico Michael Faraday descubrio6 el principio de la
absorcion de calor mediante la compresion y expansion de gases. Este
descubrimiento fue fundamental para el desarrollo de sistemas de refrigeracion por
compresion mecanica, que se convirtieron en la base de la tecnologia de aire
acondicionado y refrigeracion moderna.
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En 1852, el ingeniero francés Ferdinand Carré inventé el primer sistema de
refrigeracion por absorcion utilizando amoniaco como refrigerante. Este sistema fue
utilizado para enfriar el aire en fabricas textiles y en la produccion de hielo. Carré
también desarroll6 un sistema de produccién de hielo en el que se utilizaba
amoniaco liquido y vapor de agua, lo que permitié una mayor producciéon de hielo y
una reduccion de costos.

A partir de estos avances, la tecnologia de refrigeracion y la produccion de frio
evolucionaron rapidamente a finales del siglo XIX y principios del siglo XX. En 1902,
el estadounidense Willis Carrier inventd el primer sistema de aire acondicionado
moderno, utilizando la refrigeracion por compresion mecanica y la circulacion de
aire. Este sistema de aire acondicionado fue utilizado inicialmente para controlar la
humedad en una fabrica de impresion, pero pronto se convirtié en una herramienta
esencial para controlar la temperatura en hogares, oficinas y edificios.

En la década de 1940, la aerotermia se utilizaba en algunos sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado comerciales, pero era una tecnologia
relativamente nueva y poco conocida. Fue en la década de 1970 cuando la
tecnologia de la aerotermia comenz6 a utilizarse de manera mas generalizada en
Europa, en respuesta a la crisis energética y a la creciente conciencia sobre la
necesidad de reducir el consumo de combustibles fosiles.

Se hicieron grandes avances en la tecnologia de aire acondicionado y refrigeracion,
y se desarrollaron nuevos refrigerantes, como los clorofluorocarbonos (CFC) y los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC). Sin embargo, estos refrigerantes fueron
prohibidos posteriormente debido a su impacto negativo en el medio ambiente. La
liberacion de CFC y HCFC a la atmésfera contribuy6é significativamente al
agotamiento de la capa de ozono y al calentamiento global.

A partir de los anos 80, se inicid una busqueda de alternativas mas respetuosas
con el medio ambiente para la refrigeracion y el aire acondicionado. Fue entonces
cuando se empezd a explorar el uso de la energia renovable para producir frio y
calor, y surgi6 la tecnologia de la aerotermia.

La tecnologia de la aerotermia tiene varias ventajas en comparacion con los
sistemas de aire acondicionado y calefaccion convencionales. En primer lugar,
utiliza una fuente de energia renovable y gratuita, o que reduce significativamente
los costos de energia y la huella de carbono. En segundo lugar, es una tecnologia
mas eficiente que los sistemas convencionales, ya que no necesita generar energia
para producir calor o frio, sino que simplemente aprovecha la energia presente en
el aire exterior. En tercer lugar, la tecnologia de la aerotermia es mas versatil que
los sistemas convencionales, ya que puede ser utilizada tanto para la produccion
de frio como para la produccién de calor.
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En Europa, la tecnologia de la aerotermia ha experimentado un rapido crecimiento
en los Gltimos anos. Segun el informe “Energias renovables en la Union Europea”
de Eurostat, la energia renovable mas utilizada en los hogares europeos en 2019
fue la energia solar térmica, seguida de la aerotermia. En Espana, la tecnologia de
la aerotermia también ha experimentado un gran auge en los Gltimos anos, siendo
una de las principales tecnologias utilizadas en edificios de nueva construccion.
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2. Introduccion

La energia es un recurso fundamental para nuestra vida cotidiana, pero el uso
excesivo de combustibles fosiles ha generado impactos ambientales y econdmicos
negativos. En este contexto, las energias renovables han surgido como una
alternativa sostenible y viable para la produccion de energia. Estas fuentes de
energia se basan en la utilizacion de recursos naturales que se regeneran de
manera continua, como el sol, el viento, la biomasa, entre otros. En esta ocasion,
nos centraremos en dos tecnologias innovadoras que utilizan fuentes de energia
renovable: la energia solar térmica y la aerotermia. A lo largo de este texto,
exploraremos en profundidad estas dos tecnologias y su importancia en la
transicion hacia un modelo energético mas sostenible y respetuoso con el medio
ambiente.

2.1. Energia solar térmica

En la actualidad, cada vez son mas las personas que se interesan por las energias
renovables como una forma de contribuir al cuidado del medio ambiente y a la
lucha contra el cambio climatico. Dentro de estas fuentes de energia, la energia
solar térmica es una de las mas populares y prometedoras, gracias a su capacidad
para aprovechar la radiacion del sol y convertirla en calor. En este sentido, a
continuacién, hablaremos en detalle de la energia solar térmica.

2.1.1. El Sol como fuente de energia.

El sol se encuentra en el centro del Sistema Solar, es una esfera casi perfecta
de aproximadamente 1,4 millones de kilbmetros de diametro y 109 veces el
radio de la Tierra. La Tierra se encuentra a una distancia media de 150 millones
de km del Sol.

Segln estimaciones, la temperatura en el interior del Sol rondaria los 20
millones de grados centigrados. En su centro se encuentra el niicleo compuesto
por atomos de hidrogeno que funciona igual que un reactor de fusion nuclear.
Dicha fusion se produce creando helio, mientras que en su superficie seria de
unos 6000°C. La temperatura en la superficie del Sol es suficientemente alta
para que los atomos se encuentren en estado de excitacion, pero lo
suficientemente baja para que adopten con frecuencia configuraciones
conocidas. El analisis del espectro solar indica que el 80% de la materia es
hidroégeno, y el resto practicamente helio.

El Sol es una estrella que se encuentra en la fase llamada secuencia principal,
con un tipo espectral G2 y clase de luminosidad V, también es denominada
como enana amarilla, se form6 entre 4.567,8 y 4.570,2 millones de anos y
permanecera en la secuencia principal aproximadamente 5.000 millones de
anos mas.
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El Sol, junto con todos los cuerpos celestes que orbitan a su alrededor, incluida
la Tierra, forman el sistema solar.

2.1.1.1 La radiacion solar

La Tierra recibe del sol Unicamente energia radiante, es decir, luz visible,
radiacion infrarroja y algo de ultravioleta. La radiacion no es algo constante,
sino que varia de forma aleatoria debido a los muy diversos efectos que provoca
sobre ella la atmésfera terrestre, como podemos observar en la tabla 2.1y la

figura 2.1
Tabla 2.1 Espectro de la radiacion solar.
FRANJA LONGITUD DE ONDA VALOR
Infrarrojo > 0,78 um 45,71 %
Visible 0,38 - 0,78 um 47,3 %
Ultravioleta <0,38 um 7%
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Figura 2.1 Curva de emision energética en la atmosfera

La radiacion solar es una manifestacion electromagnética de la energia.
Presenta una amplia distribucion espectral; es decir, una enorme variedad de
componentes elementales de diferentes longitudes de onda. El rendimiento de
cualquier conversion solar depende del margen de radiaciones para las que
puede trabajar (los materiales de lo que estén formados los colectores

determinan principalmente esta propiedad).

En la atmoésfera, esta energia se convierte en una gran variedad de efectos
(figura 2.2), algunos de los cuales tienen importancia como recursos



0 ¥ . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

energéticos, como es en el caso de la energia edlica, la energia de la biomasa,
la diferencia de temperaturas oceanicas y la energia de las olas, etc. Es decir,
toda energia en la tierra procedia originariamente del sol.

Radiacion Radiacién
directa difusa

Radiacion
reflejada
(Albedo)

Figura 2.2 Efecto atmosférico sobre radiacion solar

Gran parte de la radiacion sufre una absorcion y una dispersion en la
atmosfera, como consecuencia de su propia estructura y de los agentes
variables que alli se encuentran, como en el caso de la contaminacion o la
nubosidad. Por esta razdén, para disenar sistemas de energia solar, es necesario
una caracterizacion de la radiacion disponible bajo diversas condiciones
atmosféricas. La radiacion global directa (procedente directamente del Sol) se
refleja por la presencia de las nubes o vapor de agua y se dispersa por las
moléculas del agua o polvo en suspension.

Esta se divide en tres partes:
e RADIACION DIRECTA

Formada por los rayos que proceden directamente del Sol. Es la fraccion directa
de la radiacion Solar que llega al suelo después de un recorrido vertical. Esta
afectada por un coeficiente, ek denominado coeficiente de transparencia y que
representa el poder transmisivo 1, (ley de Beer).

T=(eM =M (E-1)

Ha podido comprobarse, en primera aproximacion que la variacion del espesor
de la atmosfera afecta al poder transmisivo de un exponente M, de la forma que
siendo M = C/sen a, con la condicion de que C = 1 para el nivel del mar (figura
2.3). Los valores de M, a nivel del mar, se encuentran especificados en la tabla
(tabla 2.2). Los rayos Solares poseen una cierta inclinacion que es funcion de la
declinacion, de la latitud y de la hora, y como consecuencia, el espesor de la
atmosfera crece con la oblicuidad. Los meteordlogos relacionan la longitud de la
trayectoria con la masa de aire; quedan asi aclarados los conceptos de masa de
aire cero (AMO) y masa de aire uno (AM1) comprobandose facilmente que la
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masa de aire dos (AM2), corresponde a una altura del Sol sobre el plano

horizontal de 30°.

Tabla 2.2 Exponente M de la ecuacion del poder transmisivo

Figura 2.3 Inclinacion de los rayos

a M
1 57.299
2 28.654
3 19.107
4 14,336
s 11.474
6 9.567
7 8,206
8 7.185
9 6.392
10 5.759
1 5.241
12 4,810
13 4.445
14 4,134
15 3,864
16 3.628
17 3420
18 3.236
19 3.072
20 2.924
21 2.7%
22 2.669
23 2559
24 2459
2% 2.6
26 2,241
21’ 2203
28 R Rt
29 J.061
0 11Kkl

e RADIACION DIFUSA

i M
31 1,942
32 1,847
33 1,836
34 1,788
35 1,743
36 1,701
37 1,662
38 1,624
39 1,589
40 1,556
41 1,524
42 1,494
43 1,466
44 1,440
45 1,414
46 1,390
47 1,367
48 1,346
49 1,325
S0 1,305
51 1,287
52 1,269
53 1,252
54 1.23G
55 1,221
56 1.206
hYl e,
SR 1179
) 1167
ol 1I8S

H M

61 1,143
62 1.133
&3 1,122
64 L3
65 1,103
66 1,095
&7 1,086
68 1,079
69 1.071
70 1,064
71 1,053
kp 1,051
73 1,046
74 1.040
75 1,035
76 1.0
n 1.026
78 1,022
79 1,019
80 1015
81 1.012
82 1010
&3 1008
84 1.0
]S 1AKH
R6 1.002
’7 14Xt
Y 1.0
KY 1.(KK)
Bt 1 .(KX)

Al llegar los fotones a las capas atmosféricas y chocar con las moléculas y el
polvo en suspension, sufren difusiones y dispersiones que se traducen en
cambios bruscos de direccion. Esta luz difundida finalmente llega también a la
superficie, pero al haber cambiado muchas veces de direccion a medida que ha
atravesado la atmésfera, lo hace, no como si procediese directamente del disco
solar, sino de toda la boveda celeste. Esta radiacion es la que se conoce como
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difusa. La determinacion de la radiacion difusa no puede hacerse mediante
calculos, su valor se establece mediante observaciones meteorolégicas.

Su intensidad depende a su vez de la intensidad de la radiacion directa que es
funcion de la altura del Sol, de la latitud, de la hora Solar y del poder
transmisivo de la atmosfera.

Cuando el tiempo es muy claro representa una parte muy pequena de la
intensidad de la radiacion global (del orden del 10 al 20%); por el contrario, en
una atmosfera oscurecida por los humos, polvo y vapor de agua, la intensidad
de la radiacion difusa aumenta mientras que la intensidad de la radiacion
directa disminuye. En el caso limite del cielo totalmente cubierto, la intensidad
de la radiacion difusa constituye el total de la intensidad de la radiacion global.
Este tipo de difusion tiene mayor influencia para las longitudes de onda
pequenas.

En definitiva, la radiacion difusa procedente de todos los puntos del cielo, sin
orientacion definida, no es susceptible de concentracion, como sucede con la
radiacion directa.

Aunque en un dia despejado la radiacion directa es mucho mayor que la difusa,
esta Ultima sera, evidentemente, la Unica forma posible de radiacion en los dias
cubiertos, filtrandose mas o menos homogéneamente por toda la bdveda
celeste a través de la capa nubosa. La radiacion difusa supone
aproximadamente un tercio de la radiacion total que se recibe a lo largo del
ano.

+ RADIACION DEL ALBEDO

Procedente del suelo, debido a la reflexion de la radiacion incidente sobre él.
Depende directamente de la naturaleza de este. Al cociente entre la radiacion
reflejada y el incidente en la superficie de la tierra se le llama albedo. La Tierra
refleja el 30% de la energia procedente del sol.

Es la reflejada por los cuerpos situados alrededor de la superficie sobre la que
nos interesa evaluar la radiacion, hay que anadirla a la directa y difusa que
dicha superficie recibe. El albedo de los cuerpos es mayor cuanto mas claro sea
el color de los mismos. La influencia del albedo del entorno sobre la radiacion
incidente de un colector Solar suele ser despreciable, y tan solo en casos de
ubicaciones muy particulares, como por ejemplo cuando existen paredes de
color claro detras de los colectores, puede suponer una pequena ganancia
adicional de energja.
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Todos los combustibles hidrocarburos como el carboén, el petréleo, y el gas
natural originariamente fueron producto por la accién de la luz del sol sobre la
materia organica.

2.1.1.2. Ciclos diarios y anuales

En el movimiento del Sol en el cielo existen dos ciclos: uno diario y otro anual,
los cuales hacen que la intensidad de la radiacion varie. El primero (figura 1.3)
es causado por la rotacion de la Tierra alrededor de su eje, por lo que el Sol,
aparentemente, sigue un arco en el cielo todos los dias, saliendo en el este y
poniéndose en el oeste.

La altura del sol al mediodia hace que la radiacion en este momento del dia sea
mas intensa que en otros momentos como la madrugada o la tarde.

A su vez en la figura 2.4 comprobamos como debido al movimiento de
traslacion la incidencia es mayor en verano que en el resto de las estaciones,
siendo el invierno la menor.
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Figura 2.4 Angulo de los rayos

2.1.1.3. Reflexion y absorcion de la radiacion solar

Cuando la radiacion del Sol llega a una superficie, una parte es reflexionada,
otra es absorbida, dependiendo del material del que esté hecha la superficie.
Materiales brillantes con colores claros reflejan la mayoria de la radiacion,
mientras que los oscuros y mates la absorben. Materiales transparentes, como

10



0 ’ . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

el vidrio, dejan pasar casi toda la radiacion. Sabiendo esto podemos aumentar
la capacidad de absorcion de un material simplemente pintandolo de negro.

Cuando se expone una placa metalica al sol, esta se calienta, pero si ademas la
placa es negra, la energia radiante del sol es absorbida en mayor medida.
Cuando se calienta la placa negra aumenta su temperatura con lo cual empieza
a perder calor por los distintos mecanismos: por conduccion a través de los
soportes que lo sujetan, por conveccion a través del aire que le rodea y por
radiacion.

2.1.1.4. Efecto invernadero

El efecto invernadero es para el calor algo asi como una trampa. Funciona
gracias a que el vidrio y algunos materiales plasticos actdan como filtros
respecto a las radiaciones (figura 2.5). Permite a la luz del Sol entrar en un
espacio cerrado, pero no deja que se escape el calor, lo cual aumenta la
temperatura dentro de ese espacio. Esto es lo que ocurre con un vehiculo
estacionado bajo el sol 0 en un invernadero.

El efecto invernadero también se efectla a escala global. El vapor del agua y de
CO2 actuan en la atmésfera como un vidrio, permitiendo que la radiacion llegue
a la Tierra y manteniendo el calor. Sin este efecto, la Tierra seria demasiado fria
para sostener formas de vida. Sin embargo, por la combustion de fésiles, se
estan incrementando las concentraciones de CO2 y otros gases de efecto
invernadero en la atmésfera, lo cual causa que la temperatura del medio
ambiente global aumente. A este proceso se le llama calentamiento global.

N\
LU

Figura 2.5 Efecto invernadero

2.1.1.5. La Constante Solar

Al extenderse por el espacio en todas las direcciones, la energia radiante
procedente del Sol se reparte en una hipotética superficie esférica, cuyo centro
es el Sol y cuyo radio crece a la misma velocidad que la propia radiacion. Asi
pues, la intensidad en un punto de dicha superficie esférica, al repartirse la
energia solar sobre un area cada vez mayor, sera mas pequena cuanto mayor
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sea el radio de esta, es decir, cuanto mayor sea la distancia de dicho punto al
Sol. Asi, la radiacion se “debilita” a medida que la distancia aumenta.

El valor aproximado de esta intensidad a la distancia del Sol en que se
encuentra nuestro planeta.

P
| = 3 (E-2)
Donde:
| = Intensidad, W/m2,
P= 4 x 1026 vatios. Energia que irradia el sol
S (superficie de una esfera) = 4nR2.
R (distancia entre el sol y la tierra) = 1.5 x 1011 metros.
Luego:

l=1.4x103W/m2= 1.4 kw/m?2

Este valor coincide con la intensidad de la radiacion Solar medida por medio de
satélites artificiales en el espacio vacio (justamente por encima de la atmosfera
gue rodea a nuestro planeta). Con valores mas precisos el valor de la Constante
Solar es de 1353 W/m2. Su evolucion a lo largo del ano puede apreciarse en la
figura 2.6. que se ve a continuacion donde puede apreciarse que en los meses de
invierno, cuando la Tierra esta mas proxima al Sol (Figura 2.7), estos valores
aumentan.

W/m®

1400

IR
1350 =
4 \ 7/
1320 /

N /
Ny

Enec. Feb. Mar. Abe. May. Jua. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Figura 2.6. Variacion de la constante Solar fuera de la atmosfera.

La Constante Solar sufre ligeras variaciones debido a que la distancia entre la
Tierra y el Sol no es constante, debido a que la orbita terrestre no es perfectamente
circular sino eliptica, siendo un poco mayor durante los meses de diciembre y enero
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en los que la distancia Sol-Tierra es algo mas pequena, y menor durante los meses
de junio y julio en los que dicha distancia es maxima.

Abril

Febrero

PERIHELIO 152 mill. km AFELIO
— -

147 mill. km

Enero Julio

Diciembre Agosta

Noviembre Septiembre

Octubre

Figura 2.7 Variacion de la distancia entre la Tierra y el Sol.

Una expresion matematica aproximada de la variacion viene dada por:

0.
I,=1-]1+ 0.033-[00336()|\1j (E-3)
365

donde:

N = nimero del dia del ano.

2.1.2. Energja Solar en Espaia

La crisis energética ha fomentado la blsqueda de energias capaces de sustituir
las que se obtienen de los combustibles fésiles. La energia solar, aun a pesar
de sus limitaciones, es abundante y gratuita, constituyendo una alternativa a
tener en cuenta. El aprovechamiento de la energia solar ha de equilibrar la
inversion econdmica y el beneficio de su utilizacion.

Cada ano el Sol arroja sobre la Tierra 4.000 veces mas energia que la que se
consume. Espana se ve particularmente favorecida por este hecho respecto al
resto de los paises de Europa, dada su privilegiada situacion y climatologia.

La radiacion solar global sobre superficie horizontal en Espana oscila entre los
3,2 kWh/m2/dia de la zona mas septentrional del territorio hasta los 5,3
kWh/m2/dia de la isla de Tenerife. Valores superiores a 5 kWh/m2/dia se
pueden alcanzar en gran parte de Andalucia, Castilla La Mancha, Extremadura,
Murcia, la Comunidad Valenciana, Ceuta y Melilla.

13
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2.1.3. Medida de radiacion solar

Para llevar a cabo el correcto dimensionado de una instalacion solar es preciso
conocer datos de la radiacion solar terrestre en el lugar donde se va a localizar.
Segun esto, existen diversas formas de obtener dichos datos:

e Se podria recurrir a bases de datos y registros de radiacién solar en el
emplazamiento deseado y realizar previsiones futuras.

e Se podrian utilizar modelos matematicos del comportamiento de la
atmosfera terrestre que permitan realizar correlaciones entre datos
terrestres y datos conocidos de radiacion extraterrestre.

e A partir de datos de radiacion solar terrestre sobre una superficie
generalmente horizontal se podria aplicar calculos para obtener la
radiacion sobre superficies inclinadas, que suele ser la aplicacion
habitual.

Los valores que se encuentran en las bases de datos de radiacion solar, son
recogidos gracias a distintos tipos de instrumentos de medida. Estos
instrumentos determinan la magnitud de la potencia instantanea de la
radiacion solar.

Para caracterizar estos valores es necesario conocer:

1. Sidicha radiacion es total, directa, difusa o reflejada.
2. Lainclinacién del plano de captacion.

3. La orientacién del plano de captacion.

Los valores que generalmente se suelen medir en la mayoria de los laboratorios
de adquisicion de datos de radiacion solar son: irradiancia global sobre
superficie horizontal, irradiancia difusa sobre superficie horizontal, irradiancia
global sobre superficie inclinada 3 grados e irradiancia directa sobre superficie
normal (figura 2.8). Para la medida de las tres primeras magnitudes se emplean
piranémetros y para la ultima, pirheliometros. Posteriormente se integran a lo
largo del tiempo estos datos de potencia instantanea obteniendo la energia
captada segun las caracteristicas de radiacion e inclinacion de la irradiancia de
partida.
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Figura 2.8 Irradiancias medidas usualmente en los sistemas de adquisicion de datos solares

El aprovechamiento de la energia solar térmica tiene su base en el efecto
invernadero que se consigue en los captadores. Para ello, los colectores
solares van provistos de una cobertura de vidrio templado que permite el paso
de la radiacion solar e impide que el captador irradie energia al exterior, dando
lugar a una ganancia de calor que se aprovecha para calentar el fluido que
circula a través del circuito del colector (circuito primario). La energia térmica
de este fluido se transmite a un circuito secundario a través de un
intercambiador de calor. El circuito secundario es el que se utiliza en la
instalacion y va provisto de un acumulador para dotar a la misma de la
autonomia necesaria.

2.1.4. Ventajas y desventajas

Alguna de las ventajas de la energia solar es:

e Es una energia renovable, abundante y disponible en cualquier lugar.

e ElI combustible es gratuito. Las instalaciones solares suelen ser
modulares y facilmente ampliables.

e No produce contaminacion sonora ni ambiental. La tecnologia solar es
muy fiable.

e Puede consumirse en el mismo punto de generacion, por lo que se
minimizan las pérdidas por transporte.

Por otro lado, alguna desventaja de la energia solar:

e Las instalaciones solares ocupan mucho espacio y pueden provocar un
elevado impacto visual. Ademas, el coste de la instalacion suele ser
elevado.

e La radiacion solar es limitada y variable, ademas depende de
condicionantes meteorolégicos. Es decir, la intermitencia de la radiacion
solar hace que esta no esté siempre disponible cuando la necesitemos.

e Generalmente la energia hay que convertirla o acumularla.
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2.1.5. Componentes de la instalacion.

A continuacion, se procede a analizar los principales componentes de una
instalacion solar térmica.

2.1.5.1. Sistema de captacion

El captador, colector o panel solar, es el elemento de la instalacion que recoge la
energia del sol y la transfiere a un fluido. Es un dispositivo que transforma en calor
la energia que transporta la radiacion solar, con procesos anadidos de
transferencia de calor mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Existen diversos tipos de captadores:

2.1.5.1.1. Colector solar plano

Su principio fisico de funcionamiento se basa en el efecto invernadero. Algunos
cuerpos son transparentes para unas longitudes de onda y opacos para otras,
siendo el vidrio de la cubierta transparente para radiaciones entre 0,3 y 3 ym de
longitud de onda, espectro visible, y opaco para el resto. En la parte interior,
especialmente en el absorbedor, es necesario disponer superficies que tengan alta
absorbencia para la radiacion solar visible y una baja emitancia para las
radiaciones de onda larga (infrarrojo), lo que se consigue ennegreciendo la
superficie, lograndose asi que la mayor parte de las emisiones sean de una
longitud de onda superior a 3 ym, que son retenidas en su interior, y transformadas
en energia térmica, lo que permite su aprovechamiento.

Una cualidad importante es el aprovechamiento de la radiacion difusa, existente
cuando el cielo este nublado, pero que penetra igualmente a través de la cubierta,
siendo esta la parte mas complicada del calculo de las tablas de radiacion solar
incidente anual y mensual.

Los materiales por los que estan compuestos (Figura 2.9) han de ser de alta
calidad debido a que las condiciones de trabajo de los captadores son siempre
extremas ya que la radiacion solar es muy agresiva, especialmente los rayos UVA.
Su combinacion con los agentes quimicos contenidos en suspension en aire
ocasiona deterioros por corrosion, especialmente en ocasiones de elevada
humedad. Una instalacion solar tiene un plan de amortizacién largo y se debera
seleccionar el que mejor se adapte a las caracteristicas y condiciones de trabajo de
la instalacion.
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Figura 2.9 Partes de un colector solar plano

e Carcasa

Es el elemento que contiene los restantes elementos del captador,
protegiéndolos de los agentes externos, tanto climatolégicos como
mecanicos. Debe asegurar que en la cubierta se eviten tensiones
inadmisibles. Las carcasas de los colectores planos de mayor calidad
utilizan como material el acero inoxidable y el aluminio. También puede
usarse acero galvanizado, fibra de vidrio y materiales plasticos.

Debe cumplir las siguientes condiciones:

- Rigidez estructural: construccion adecuada para soportar, ademas de
su propio peso, el viento o el peso de la nieve. Evitando ejercer
acciones sobre otros elementos de flexion o torsion.

- Resistencia a las variaciones de temperatura: debe ser
suficientemente resistente a las temperaturas extremas, como a los
cambios bruscos, evitando alabeos y deformaciones que puedan
provocar pérdidas de estanquidad y tensiones en los restantes
componentes.

- Resistencia a la corrosion externa: por su situaciéon expuesta, la
corrosion de la carcasa es el principal riesgo de deterioro de los
captadores, abriendo una puerta a la degradacion de todo lo demas.
Los compuestos quimicos, la humedad, la radiacion solar
(especialmente rayos ultravioletas) son muy agresivos para los
materiales de la carcasa.

- Resistencia a la corrosion interna: importante evitar la corrosion
producida por la humedad que se deposita en el interior a causa de
condensaciones, para la cual se facilitara su drenaje o se evitara que
se produzca. Como la estanquidad total es muy complicada de
conseguir se realizara un orificio de ventilacion situado en la parte
inferior de forma que puedan eliminarse las posibles acumulaciones
de agua sin afectar al aislamiento. Estos conductos de drenaje se
disenan de forma que no puedan congelarse.

e Cubierta transparente
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Es la superficie superior o tapa de la carcasa, es el primer elemento sobre el
que incide la radiacion solar, que es parcialmente reflejada, otra parte
absorbida y el resto atraviesa la cubierta. El porcentaje de radiacion que
atraviesa la cubierta define la eficiencia del material que la compone, ya que
la propiedad o6ptica de transparencia total es la mas deseable.
Las funciones principales que ha de cumplir una cubierta son:
- Originar el efecto invernadero y reducir al mismo tiempo las pérdidas
por conveccion, mejorando asi el rendimiento del colector.
- Asegurar la estanquidad del colector al agua y al aire, en union con la
carcasay las juntas.
- Proteger la superficie absorbedora de posibles danos externos.

La cubierta de transparente puede ser de vidrio, es el llamado vidrio solar,
que se trata de un vidrio templado, de bajo contenido en hierro y con sus
caracteristicas optimizadas para disminuir la reflectividad y permitir el paso
de la radiacion entre 0,3 y 3 um, pero con un coeficiente de transmision
para longitudes de onda largas superiores a 3 pm (emitidas por el
absorbedor), lo mas bajo posible, favoreciendo de esta manera el efecto
invernadero en el interior de la placa. Algin inconveniente del vidrio es la
fragilidad y su peso que obligan a usar carcasas mas resistentes.

La cubierta también puede ser de plastico, especialmente en paises como
Alemania, por su ligereza y economia, ademas de su escasa fragilidad. Sin
embargo, soporta mal la intemperie, especialmente la accion de los rayos
ultravioletas y amarillea en general, como consecuencia de su composicion
organica. Este envejecimiento conduce al resquebrajamiento y rotura,
sumando asi pérdidas en el aislamiento.

Las caracteristicas del material transparente frente a la radiacion incidente
se definen por los coeficientes de reflexion, transmisién y absorcion, que
corresponden a la parte de radiacion incidente que es reflejada, transmitida
y absorbida, y se denominan reflectancia, transmitancia y absortancia
respectivamente. Su suma en tanto por uno debe ser 1.

Las pérdidas en las cubiertas o pérdidas Opticas constituyen una
caracteristica de cada cubierta transparente, se define como el producto de
la transmitancia por la absortancia.

Absorbedor

Es el elemento del captador encargado de transformar la radiacion solar
incidente sobre el colector en calor y transmitirselo al fluido caloportador. En la
mayoria de los colectores solares el absorbedor es una placa metalica sobre la
cual estan soldados o embutidos los tubos por los que circula el fluido
caloportador, con un recorrido mas o menos sinuoso a fin de lograr la maxima
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transmision de calor entre la placa y el liquido. Por este motivo tanto la
soldadura como los materiales que forman el circuito de agua y del absorbedor,
han de tener un coeficiente de conductividad alto.

Hay alguna limitacion, como que los captadores con absorbente de hierro no
pueden ser utilizados o que cuando se utilicen captadores con absorbente de
aluminio sera obligatorio utilizar fluidos con un tratamiento inhibidor de los
iones de cobre hierro. Estas limitaciones propician que el material mas utilizado
sea el cobre. La absortancia y la emisividad son los dos parametros que definen
la capacidad del absorbedor.

Las pinturas de color negro absorben muy bien la radiacion solar (coeficiente de
absorcion del orden de 0,9) pero tienen un coeficiente de emision
sensiblemente igual al coeficiente de absorcion, es decir, las pérdidas por
emision de radiacion son bastante elevadas y crecen rapidamente con la
temperatura, por lo que estos revestimientos no son indicados para ser
utilizados a altas temperaturas. Otro defecto a destacar de las pinturas es el
deterioro importante que sufren por la accion continuada de la radiacion
ultravioleta y por la variacion de temperatura entre la noche y el dia.

Suelen emplearse las denominadas superficies selectivas, constituidas por
metales pulimentados recubiertos por capas delgadas de pintura negra a base
de 6xidos de cromo, niquel, hierro, cobre o titanio. Las superficies selectivas
tendran una mayor o menos emisividad, dependiendo del metal utilizado en la
aleacion. Las superficies de mayor calidad estan constituidas por 6xidos de
metal en una matriz ceramica, dentro de las cuales uno de las de menos
emisividad, y mas utilizada por los colectores de alta calidad, es la de 6xido de
titanio. No se debe mezclar el cobre y el acero, para evitar la corrosion de este
altimo.

Se distinguen diversos modelos de absorbedores en funcion de las tuberias que
los constituyen, asi tenemos absorbedores de parrillas de tubos (los mas
usuales) y de serpentin.

e Aislamiento posterior y lateral de la carcasa

Tiene por mision reducir las pérdidas de la energia captada a través de la
carcasa, cuyo material suele tener un coeficiente de transmision elevado al ser
habitualmente metalico. Se dispone entre la carcasa y la placa absorbente en la
parte posterior y lateral del colector.

Los materiales aislantes utilizados para los colectores han de cumplir unos
requisitos minimos en funcion de las condiciones en las que han de trabajar,
que son:
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- Resistencia a alta temperatura: el aislamiento debe ser capaz de resistir
sin deteriorarse ni degradarse.

- Ausencia de vapores: los materiales aislantes no deben desprender
vapores a altas temperaturas, por su posible toxicidad y por los efectos
negativos en el recubrimiento debidos a un depédsito de los mismos
sobre el absorbedor o la cubierta transparente.

- Resistencia a la humedad: su rendimiento no debe alterarse por la
humedad que se pueda generar dentro del colector por los orificios de
ventilacion o por la rotura de alguna junta de estanquidad. En el caso de
utilizar materiales que, como la lana de vidrio, pierden parte de sus
cualidades aislantes al estar humedecidos, deben estar cuidadosamente
protegidos contra las condensaciones y la penetracion accidental de
agua.

2.1.5.1.1.1 Ecuacién de balance de energia

Un cuerpo expuesto al sol llega, al cabo de un tiempo, a una situacion de equilibrio
donde la ganancia energética por radiacion iguala las pérdidas térmicas por
radiacion, conveccion y conduccion, en funcion de la temperatura. Se alcanza el
denominado punto de equilibrio:

Qi=Qp (E-4)

Si se retira parte de esta energia, que podemos llamar energia util, se produce un
nuevo punto de equilibrio:

Qi=Qr + Qu (E-5)

Un colector solar rompe continuamente el punto de equilibrio mediante el
aprovechamiento de parte de la energia incidente. De modo que Qp es ahora menor
de lo que era anteriormente, ya que no toda la energia incidente se pierde, sino que
una parte es aprovechada, se dice entonces que el cuerpo se ha convertido en un
colector de energia solar térmica.

Si se desea aumentar Qu, hay dos opciones, o bien aumentar la energia incidente o
bien reducir las pérdidas térmicas. La primera opcion implica mejorar el disefo y
construccion del colector a fin de reducir las pérdidas. En el segundo caso
consistira en modificar el sistema de modo que la energia incidente se concentre
sobre una superficie mas pequena para que al disminuir el area, la intensidad
aumente. Esto es lo que hacen los colectores de concentracion.

Otro factor importante es que cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre
la temperatura de utilizacion y la temperatura ambiente, mayores seran también
las pérdidas térmicas y por lo tanto menor la cantidad de energia Gtil que podremos
aprovechar. Esto significa que el rendimiento disminuye a medida que la
temperatura de utilizacion aumenta. Por ello es importante hacer trabajar a los
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colectores a la temperatura mas baja posible, siempre que sea compatible con la
temperatura minima necesaria para su utilizacion.

Al incidir en el colector la radiacion electromagnética, esta, puede ser total o
parcialmente absorbida, otra parte podra ser reflejada y una Gltima atravesar el
cuerpo. La energia que contiene la radiacion que es absorbida hace que el cuerpo
se caliente y emita a su vez radiacion, con una longitud de onda que dependera de
la temperatura de este.

La mayor parte de la radiacion solar esta comprendida entre 0,3 y 2,4 um, por lo
que, al ser el vidrio trasparente, es decir, deja pasar a través de él la radiacion
electromagnética, entre 0,3 y 3 um, la luz atravesara el vidrio sin mayor problema.
Si bien una pequena parte se reflejara en su superficie y otra sera absorbida en su
interior, dependiendo del espesor de este (Figura 2.10).

Después de atravesar el vidrio, la radiacion llega a la superficie del absorbedor, el
cual se calienta y emite a su vez radiacion con una longitud de onda mas o menos
comprendida entre 4,5y 7,2 um, para la cual el vidrio es opaco.

Radacion reﬂejada y
absorbida 0% Radiacién total

100 %

Pérdidas por
radiacion 8
CUBIERTA TRANSPARENTE ﬁ |

Pérdidas por
conveccion 12%

Pérdidas por
conducdon 4%

Figura 2.10 Evolucion de la radiacion total

Si se considera un colector expuesto al sol sin ninguna circulacion de fluido en su
interior, la temperatura del absorbedor se elevara progresivamente y también las
pérdidas por conduccion, conveccion y de radiacion, por crecer estas con la
temperatura. De tal modo que llegara a alcanzar entonces la temperatura de
equilibrio estatico. Si ahora se permite circular el fluido caloportador por el interior
del colector, entrando por un orificio y saliendo por otro, dicho fluido al tomar
contacto con la parte interior del absorbedor va aumentando de temperatura, a
expensas de la energia acumulada en el absorbedor. Si se mantiene una
circulacion del fluido bajo condiciones estacionarias, llegara a un momento en que
se volvera a alcanzar una nueva temperatura de equilibrio, llamada temperatura de
equilibrio dinamica, siendo esta evidentemente mas baja que la temperatura de
equilibrio estatica.
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Esta temperatura que alcanza el fluido es siempre menor que la del absorbedor,
debido a las caracteristicas fisicas del proceso de conduccion del calor. Ademas, la
temperatura no es igual en todos los puntos del fluido, por lo que se utilizara una
temperatura media, la cual se definird por la semisuma de las temperaturas del
fluido caloportador a la entrada y a la salida.

Puede darse cuenta de que cuando el colector esta funcionando debera cumplirse
que la temperatura de salida es mayor que la entrada, de lo contrario ocurriria que
el absorbedor estaria perdiendo calor hacia el exterior a expensas del fluido
caloportador, hecho que pudiera ocurrir si se hiciese circular el fluido por la noche o
en momentos de nubosidad.

La maxima temperatura que un colector instalado puede alcanzar es la
temperatura de equilibrio estatica, la cual conviene conocer, ya que cuando la
instalacion solar esté parada esta temperatura sera alcanzada, y ademas porque la
temperatura maxima teédrica de utilizacion siempre sera inferior a la temperatura de
equilibrio estatico.

El valor de la energia incidente total, Qi, sera igual a la intensidad de radiacion por
la superficie de exposicion, pero en caso de existir cubierta hay que contar con la
transmitancia de esta, t, que dejara pasar solamente una parte de dicha energia, y
por otro lado con el coeficiente de absorcion, a, de la placa absorbedora, es decir:

Qi=1-S-t-a (E-6)
Donde:

| es la radiacion incidente total sobre el colector por unidad de
superficie(W/m2)

S es la superficie del colector (m2)
T es la transmitancia de la cubierta transparente
a. es la absortancia de la placa absorbedora

El calculo de la energia perdida por disipacion al exterior es mas complejo debido a
gue se produce simultdneamente el de conduccion, conveccion, y radiaciéon. Para
simplificar este hecho se recurre a englobar estas influencias en el llamado
coeficiente global de pérdidas, U, el cual se mide experimentalmente y su valor es
dado por el fabricante. Es una buena aproximacion valorar las pérdidas por unidad
de superficie proporcionales a la diferencia entre la temperatura media de la placa
absorbedora y la del ambiente.

Qp = S -U- (Tm - Ta) (E-?)
Donde:

S es la superficie del colector (m2)
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U es el coeficiente global de pérdidas (W/m2* °C)
Tm es la temperatura media de la placa absorbedora (°C)
Ta es la temperatura ambiente (°C)
Por lo que la ecuacion inicial del balance energético queda del siguiente modo:
Qu=S- [l “(t-a)-U-(Tm - Ta)] (E-8)

La temperatura media de la placa absorbente Tm no puede calcularse de manera
simple. Para conocerla con precision hay que medirla directamente mediante una
serie de sensores térmicos convenientemente distribuidos. Una forma muy sencilla
es hallar la media de las temperaturas de dicho fluido a la entrada y a la salida del
colector. La simplificacién habitual es considerar toda la placa a la temperatura de
entrada del colector, dado que puede conocerse facilmente instalando un
termoémetro a la entrada del conducto. Esta simplificacion es debida a que no todo
el calor absorbido en la superficie absorbedora pasa al fluido para transformarse
en energia térmica Gtil.

De esta manera aparecera un nuevo factor corrector, llamado “Factor de
evacuacion de calor” o coeficiente transporte de calor, Fr, que siempre sera menor
que la unidad. Este factor se define como el cociente entre el calor real transferido
y el maximo posible.

_[T-(t-0) =U-(Tm -Ta)]

Fr = [[-(t-a)—U-(Te-Ta)] (E9)

La expresion quedaria entonces de la siguiente forma:
Qu=S-Fr-[l -(t-a)-U-(Tm - Ta)] (E-10)

O si aplicamos la ecuacion de Bliss:
U.=Fr-U (E-11)
Qu=S-[Fr-I -(t-a)=-UL-(Tm - Ta)] (E-12)

El rendimiento de un captador solar se define como el cociente entre la cantidad de
energia que se obtiene y la energia solar incidente:

_Qu
= o1 (E-13)

Tm - Ta
n=Fe- (- - U [ (E-14)

La representacion grafica de la expresion del rendimiento de un captador solar se
realiza situando en el eje vertical el rendimiento y en el eje horizontal los valores de
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Tm - Ta
1
caracteristica puede asimilarse a una recta (Figura 2.11). En esta figura se muestra

un captador A con mejor rendimiento que el captador B.

|

. Suponiendo (t - a)n y UL contantes la ecuacion de esta curva

Rendimiento 1 (%)

X = Tm-Ta/l

Figura 2.11 Grafica de rendimiento de un captador solar
Los parametros fundamentales de un captador solar son:

- Fr(t - a)n: es la ordenada en el origen, indica el rendimiento del captador
considerando solamente el valor de las pérdidas Opticas, es adimensional.

- Fr - UL representa la pendiente de la recta y define las pérdidas térmicas
que dependen de la temperatura de entrada del fluido al captador,
normalmente se denomina como Uo.

De la ecuacion de rendimiento se deduce inmediatamente que cuanto mayor
sea el factor de eficiencia 6ptica de un captador y menor su coeficiente global
de pérdidas, mejor sera su rendimiento.

2.1.5.1.1.2 Estructura soporte

Los captadores se deben montar sobre algin tipo de estructura base o soporte,
que permita fijar el panel a la estructura del edificio de manera segura, ademas de
mantener la posicion e inclinacion marcada (Figura 2.12).

Los captadores solares han de montarse de forma que aprovechen al maximo la
radiacion solar, por lo que se orientaran hacia el sur geografico (en el hemisferio
norte) y con una inclinacion respecto de la horizontal aproximadamente igual a la
latitud del lugar. Desviaciones de hasta 20° hacia el SE o SO con respecto a la
orientacion sur no afectan sensiblemente al rendimiento y a la energia térmica
aportada por el equipo solar.

No obstante, desviaciones superiores de orientacion e inclinacion a las senaladas
han de compensarse con mayor superficie de captadores.
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Se ha de procurar que la radiacion solar incida perpendicularmente sobre la
superficie del captador al mediodia solar, si bien la inclinacion elegida dependera
del uso previsto de la instalacion. Variaciones de mas menos 10° con respecto al
angulo de inclinacion 6ptimo no afectan sensiblemente al rendimiento y a la
energia térmica aportada por el equipo.

Instalacion sobre superficies horizontales

Sera necesario construir una estructura auxiliar metalica anclada al resto de
la estructura, o cimentada cuando se trata de superficie libre, sobre la que
se montaran los captadores y parte del circuito hidraulico que corresponda.
Se trata de estructuras ligeras y con escasas solicitaciones.

Superposicion arquitectonica

Se considera que existe superposicion arquitecténica cuando la colocacion
de los captadores se realiza paralela a la envolvente del edificio, con el fin
de favorecer la autolimpieza de los modulos.

La superposicion es muy habitual en las cubiertas inclinadas, donde su
instalacion habitualmente supone la misma inclinacion con la cubierta.
Suele usarse para viviendas unifamiliares, para su instalacion se levantan
unas tejas de las cuatro esquinas donde se van a instalar los anclajes de
sujecion.

Integracion arquitectonica

Ocurre cuando los moédulos cumplen una doble funcion energética y
arquitectonica 'y, ademas, sustituyen elementos  constructivos
convencionales o son elementos constituyentes de la composicion
arquitectonica.

Caso general

Figura 2.12 Colocacion de captadores solares

2.1.5.1.1.3 Fluido de trabajo

El fluido de trabajo tiene por funcion absorber la energia que recibe el captador
para cederla posteriormente al acumulador.
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Los fluidos utilizados para esta funcion deben ser resistentes a las temperaturas de
trabajo, tener un calor especifico elevado y una buena conductividad térmica, para
realizar de manera eficaz el transporte y la transferencia de calor, no ser toxicos y
tener un coste bajo.

El agua es un excelente fluido para este trabajo, aunque puede presentar dos
problemas, congelacion y corrosion, por lo que se empleara agua mezclada con
anticongelantes. El anticongelante mas utilizado actualmente es el glicol o sus
derivados, etilenglicol y propilenglicol. Para realizar esto es necesario incorporar un
intercambiador de calor entre el circuito de colectores y el depésito de acumulacion
para evitar la mezcla del agua de red con la mezcla de agua con anticongelante.

Por otro lado, para evitar la congelacion también puede drenarse los colectores, lo
que exigiria una valvula de descarga, por donde saldria el liquido que estamos
drenando y llenandose de aire a través de la valvula de venteo.

2.1.5.1.2. Colectores de tubos de vacio

Cuando una placa solar tiene aire en su interior, ademas de las pérdidas por la
radiacion debido a su temperatura, aparece otra pérdida por conveccion a través
del gas, que tiene una diferencia de temperatura entre la superficie captadora y la
cubierta transparente.

Esta pérdida puede salvarse si se hace el vacio en el interior del colector. Esta
técnica reduce las pérdidas termodinamicas por conduccion y por conveccion a
menos del 5%.

Cada uno de los tubos contiene un absorbedor (generalmente una plancha de
metal negro), el cual capta la energia solar y la transfiere a un fluido caloportador.
Con esta tecnologia se pueden conseguir temperaturas por encima de los 100°C
(Figura 2.13). De esta manera, este tipo de colectores resultan particularmente
apropiados para aplicaciones de alta temperatura, siendo en climatizacion la
posibilidad de utilizar esta energia térmica como fuente de calor para poder
producir frio a través de una maquina de absorcion.

El problema de estos dispositivos es que, al tener que mover el fluido por todos los
tubos para que se caliente, hay una elevada pérdida de carga, ya que ademas en
las instalaciones solares, los diametros de tubo suelen ser pequenos.
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Figura 2.13 Placa solar compuesta por tubos de vacio.

En la figura 2.14 se representa el esquema de un tubo de vacio donde puede verse
la carcasa, el sello de vacio y un corte donde se aprecian los tubos de circulacion
del fluido.

Sello de vacio
@ Tubos de circulaciéon de fluido @' Carcasa

~r | |
O —

Figura 2.14 Esquema de un tubo de vacio.

En la figura 2.15 se presenta un detalle constructivo de tubos de vacio en donde
podemos ver que el fluido circula por dos tubos concéntricos, unidos a una
superficie que actla como absorbedor, entrando por el tubo interior y saliendo por
la corona circular.

Figura 2.15 Estructura de los elementos de circulacion y captacion de un tubo de vacio.
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2.1.5.1.3. Colectores de alto vacio

Heat Pipe, al igual que la anterior, dispone de un colector principal en la parte
superior. Este sistema se basa en el cambio de fase de gas a liquido dentro de
cada tubo para transmitir la energia a un segundo circuito de liquido de transporte.
Dentro de tubos de cobre se encuentra encerrado un liquido alcohdlico con un bajo
punto de ebullicion que, al calentarse por el sol, hierve cambiando de estado a gas.
El gas se eleva hacia la parte superior donde se condensa al entrar en contacto con
otro liquido a menor temperatura gracias al proceso de conveccion cediendo
energia térmica al segundo. El liquido condensado cae de nuevo en la parte baja
del tubo por gravedad para volver a empezar el ciclo.

La denominacioén de tubos de alto vacio hace referencia a que existen varias zonas
donde se precisa hacer vacio.

El esquema de un tubo de alto vacio como puede apreciarse en la foto 2.16 consta
de una carcasa, una posterior zona se hace vacio, un absorbedor, tubos de calor, el
medio absorbedor y una ultima zona de vacio.

Carcasa 3
Zonas de vacio

Absorbedor.

Medio transmisor

Tubo de calor
Figura 2.16 Esquema basico de un tubo de alto vacio.

La figura 2.17 ilustra la estructura real de un dispositivo de alto vacio y las distintas
partes que lo componen. Es importante resaltar que el absorbedor se presenta
como un tubo de color negro en su superficie exterior, mientras que en su interior
actia como un absorbedor altamente efectivo, reflejando la radiacion y
proporcionando un aislamiento radiante adicional.
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Figura 2.17 Estructura de un tubo de alto vacio.

Ademas, es crucial tener en cuenta que, antes de cargar el fluido de trabajo en la
estructura, es necesario realizar un vaciado previo para evitar la presencia de
gases no condensables en el interior del tubo de calor. De esta forma, se garantiza
el correcto funcionamiento del dispositivo y se evita la posible interferencia de
dichos gases en el proceso.

En la figura 2.18 se muestra una vista interna de un tubo termosifénico de alto
vacio, en la que se puede observar claramente la seccion responsable de la
condensacion del calor y la generacion de calor del fluido que circula por el circuito,
ya sea agua o glicol. Esta perspectiva permite una comparacion directa con la
seccion del tubo de vacio convencional, por donde el fluido entra y sale del sistema.

Es importante destacar que el disefno del tubo de alto vacio termosifonico ofrece
ventajas significativas en términos de eficiencia y rendimiento en comparacion con
los tubos de vacio convencionales. Ademas, al permitir la circulacion natural del
fluido en lugar de utilizar bombas, se elimina la necesidad de energia adicional y se
reduce el riesgo de fallas en el sistema.

Figura 2.18 - Sistemas de circulacion del fluido en un tubo de vacio (a) y en el de alto vacio (b).

Ademéas de estas estructuras, pueden utilizarse sistemas de concentracion,
cilindricos (o parabdlicos), esféricos (Figura 2.19) y campos de helidstatos (Figura
2.20), que permiten concentrar la radiacion en foco y conseguir en el foco una
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temperatura elevada que aumenta el campo de aplicacion de los captadores
solares.

= ] — |

Figura 2.19 cilindros parabélicos

Figura 2.20 Campo de heliéstato

2.1.5.1.4. Acoplamiento de colectores
e Acoplamiento en serie

Tiene como consecuencia un aumento de la temperatura del agua, a costa de
disminuir el rendimiento de la instalacién, debido que, al ir pasando el fluido de un
colector a otro, la temperatura de entrada en cada uno va aumentando y por lo
tanto disminuyendo la eficacia global del sistema como se puede apreciar en la
formula de rendimiento.

Esto es por lo que no son muchas las veces que se tiende a esta solucion, sélo en
algunas aplicaciones en las que es necesaria una temperatura superior a la de los
50°C.
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L -
Figura 2.21 Conexion en serie

e (Colectores acoplados en paralelo

El ndmero de captadores que pueden conectarse en paralelo tendra en cuenta las
limitaciones del fabricante, debiéndose instalar valvulas de cierre en la entrada y
salida de las distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que
puedan utilizarse para aislamiento de estos componentes en labores de
mantenimiento, sustitucion, etc.

En caso de disponerse en varias filas, colocarse estas también en paralelo, de
cualquier forma, estas deberan tener el mismo nimero de unidades y estar
colocadas paralelas horizontales y bien alineados entre si.

Figura 2.22 Conexion en paralelo

La colocacion del campo de colectores debe asegurar que el recorrido hidraulico
sea el mismo para todos los colectores, de no ser asi, los saltos térmicos de los
colectores serian diferentes de unos a otros, reduciéndose el rendimiento global de
la instalacion. A fin de garantizar el equilibrio hidraulico es necesario disponer las
conexiones de los colectores entre si de forma que se realice el llamado retorno
invertido (figura 2.23).

Figura 2.23 Esquema de conexionado conocido como retorno invertido
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El caudal de los colectores no debe de bajar de los 0,8 litros por metro cuadrado y
por minuto, asi se asegura un coeficiente de transmision de calor adecuado entre
el absorbedor y el fluido, un valor éptimo situaria al caudal alrededor de 1 litro por
metro cuadrado y minuto.

La longitud del circuito debe ser la mas reducida posible para paliar las posibles
pérdidas hidraulicas y de calor en el mismo, ademas de intentar disminuir las
pérdidas de calor e hidraulicas en todos los accesorios anadidos al circuito. No hay
que olvidar que el diseno debe permitir montar y desmontar los colectores.

2.1.5.1.5. Pérdidas por sombras y pérdidas por orientacion e inclinacion
- Pérdidas por sombras

Son las pérdidas que tiene una instalacion solar debido a las sombras
circundantes. Tales pérdidas se expresan como porcentaje de la radiacion
solar global que incidiria sobre la mencionada superficie.
El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que
afecta a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol
(Figura 2.24).

Elevacion (°)

80

10

Azimut (°)

Figura 2.24 Diagrama de pérdidas por sombras

Cada una de las porciones de la figura anterior representa el recorrido del
Sol en un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y
tiene, por tanto, una determinada contribucion a la irradiacion solar global
anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un
obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de
irradiacion, en particular aquella que resulte interceptada por el obstaculo.

- Pérdidas por orientacion e inclinacion

Se determinaran los limites de orientacion e inclinacion de los médulos de
acuerdo con las pérdidas maximas permisibles (Figura 2.25).

Estas pérdidas se calculan en funcion del angulo de inclinacion B (angulo
que forma la superficie de los mdédulos con el plano horizontal) y el angulo
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acimut «, (angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal
a la superficie del médulo y el meridiano del lugar).
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Figura 2.25 Pérdidas por orientacion e inclinacion

2.1.5.2. Sistema de intercambio

El intercambiador transfiere el calor del fluido caloportador del circuito primario al
agua del circuito secundario que comunica con el acumulador de inercia. Entre los
elementos que pertenecen a este grupo esta el intercambiador, tuberias, valvulas y
demas piezas que forman parte integrante del sistema de transporte del calor.

Los intercambiadores pueden ser independientes del depésito de acumulacion, se
situaran en una posicion exterior y podran ser de dos tipos, de placas, los mas
habituales, y de haz de tubos. Se necesita disponer de una segunda bomba de
circulacion para el circuito secundario entre el intercambiador y el depdsito. Tienen
la ventaja de su alto rendimiento de intercambio, logrando un sistema mas
eficiente y un diseno a la medida de las necesidades, al estar desvinculados del
volumen de acumulacion. Como inconvenientes se pueden mencionar una mayor
pérdida de carga en el circuito y un coste mas elevado.

Los intercambiadores incorporados en el acumulador (interacumulador), pueden
ser de dos tipos, de doble envolvente o de serpentin. Los de doble envolvente son
los mas econdmicos y tienen la ventaja de una baja perdida de carga, pero su
rendimiento es bajo, por o que solo pueden ser utilizados en bajas instalaciones.
Los de serpentin tienen un coste superior y una mayor pérdida de carga, por otro
lado, su rendimiento también es superior.

La eficacia del intercambiador tendra un valor comprendido entre O y 1, si los
caudales que circulan por ambos lados son constantes su eficacia podra
considerarse practicamente igual y dependera solamente de la configuracion
geomeétrica del intercambiador.

La eficacia del intercambiador afecta al rendimiento de la instalaciéon solar, cuanto
mas baja sea, peor sera la transmision de calor entre los colectores y el del
acumulador, lo que supondria una mayor temperatura media del fluido
caloportador y peor rendimiento de los colectores.
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Para el dimensionado de intercambiador se pueden utilizar los métodos
convencionales del DMLT o NUT, estableciendo los correspondientes parametros
adimensionales que intervienen en cada método.

Un correcto diseno del sistema exige un valor de la eficacia como minimo de 0,7,
cuanto menor sea esta, mayor sera la temperatura con la que el fluido caloportador
vuelve a los colectores, haciendo disminuir el rendimiento de estos y, por tanto, el
de la instalacion.

2.1.5.3. Sistema de acumulacion

El almacenamiento de la energia térmica procedente de los captadores solares se
realiza en forma de agua caliente en depédsitos de acumulacion. Su mision es
independizar el suministro de calor del consumo, porque la maxima aportacion
energética solar no suele coincidir con su demanda, adecuando de esta manera la
disponibilidad a la necesidad.

El calentamiento del agua se realiza mediante intercambiadores de calor, que
deben ser exteriores o estar incorporados en el interior de los acumuladores,
resultando asi de 2 tipos principales:

e Deposito sin intercambiador incorporado. En este caso, el calentamiento del
agua acumulada se produce en el exterior del depdsito, mediante su
recirculacion a través de un intercambiador de calor externo.

e Depodsito con intercambiador incorporado o interacumulador. El
calentamiento y la acumulacion del agua se producen en el mismo depésito,
gue incorpora su propio intercambiador. Se pueden distinguir dos tipos de
interacumuladores:

- Interacumulador de doble envolvente: acumulador de agua caliente
cuyo intercambiador de calor esta constituido por una doble
envolvente que rodea el depésito, dentro de la cual circula el fluido
del circuito primario.

- Interacumulador de serpentin: acumulador de agua caliente cuyo
intercambiador de calor esta formado por un tubo curvado en espiral
o serpentin, por el interior del cual circula el fluido del circuito
primario. Algunos acumuladores pueden disponer de mas de un
serpentin de calentamiento.

La configuracion vertical tiene como objetivo conseguir la estratificacion de
temperaturas en el interior del depdsito, como puede verse en la figura 2.26,
permitiendo un suministro instantaneo de agua sin necesidad de que todo el
deposito esté a la temperatura establecida, contribuyendo también a un mejor
rendimiento de los captadores solares, ya que la diferencia de temperaturas de
intercambio es mayor. Estas ventajas compensan la relativa a un factor de forma
poco adecuado en relacion con las pérdidas térmicas.
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Figura 2.26 Estratificacion del agua en el acumulador

2.1.5.4. Sistema de transporte

Su cometido es transportar el fluido caliente desde los captadores hasta el
deposito de almacenamiento para su posterior consumo, minimizando las pérdidas
térmicas en el camino. Dependiendo de las necesidades y condicionantes que
afecten a la instalacion, tales como condiciones climaticas o emplazamiento de la
instalacion en la vivienda, existen diferentes circuitos de distribucion.

Instalaciones de circuito abierto (Figura 2.27). Estos sistemas transfieren
directamente el agua caliente al depdsito de acumulacion. El agua
calentada en el captador disminuye su densidad y se desplaza hacia la
parte superior hasta llegar al acumulador. El depésito vacia una cantidad
equivalente de agua fria que se dirige al captador. Estos sistemas son
sencillos de fabricar e instalar, siendo los mas econémicos y con gran
rendimiento energético. Suele emplearse en zonas calidas donde no hiela a
lo largo del ano debido a que el agua al congelarse aumenta su tamano
pudiendo ocasionar danos en la instalacion y, vaciar el circuito incrementa
el riesgo de corrosion. Al ser un circuito abierto no se puede utilizar
anticongelante ni materiales que puedan contaminar el agua. En zonas
donde el agua contiene altas cantidades de sales pueden formarse
incrustaciones que causen obstrucciones en los conductos de los paneles
reduciendo el rendimiento del sistema. Para evitar estos problemas se
emplean:

e Filtros de proteccion autolimpiantes para retener las particulas
extranas que pueda contener el agua.

e Para las incrustaciones se utiliza un inhibidor hidrodinamico que
dosifica un producto quimico preparado que no precisa de
manipulacion o descalcificadoras de agua.

e Para la corrosibn se emplean materiales resistentes a la
corrosion, como el acero inoxidable o acero al carbono revestidos
con sistemas de vitrificados, pintura epoxi o galvanizados en
caliente, puede tratarse el agua anadiendo un inhibidor
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hidrodinamico que dosifica un producto quimico preparado que
no precisa de manipulacion.

Consumo

Figura 2.27 Esquema de instalacion de circuito abierto

- Instalaciones de circuito cerrado (Figura 2.28). En este caso, el fluido
caloportador no es agua, sino un fluido especial anticongelante. De manera
que este sistema puede funcionar incluso durante periodo de heladas. Este
sistema funciona mediante dos circuitos separados, el primario en el que se
encuentra el captador con el fluido anticongelante y el secundario donde se
encuentra el acumulador. Un intercambiador transmite el calor del circuito
primario al secundario evitando que ambos liquidos puedan mezclarse.
Existen dos configuraciones, intercambiadores externos 0
interacumuladores:

e Los exteriores se utilizan en instalaciones con grandes depédsitos
de almacenamiento, a partir de 3000 litros, ya que son mas
econdmicos y presentan un mejor rendimiento que los
interacumuladores. El intercambio se produce con ambos fluidos
en movimiento, el sentido de la circulacion de los fluidos puede
ser el mismo o contracorriente, siendo los del segundo tipo los
mas eficaces.

%Y

Consumo

Agua fria

Intercambiador

Bomba Bomba

Figura 2.28 Esquema de instalacion de circuito cerrado
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Los interacumuladores se utilizan en pequenas instalaciones, ya
que la pérdida de carga es inferior que en los intercambiadores
externos. El intercambiador se encuentra alojado en el interior del
acumulador, lo que permite eliminar el circuito secundario,
simplificando el sistema. Pueden ser:

o De serpentin. El fluido caloportador es impulsado mediante

una circulacion forzosa por un tubo enrollado en forma de
espiral situado en la parte inferior del acumulador, como el
mostrado en la figura 2.29.

-

Figura 2.29 Deposito con serpentin incorporado

De doble envolvente. Es el mas usado en los equipos
compactos, el fluido circula alrededor del depodsito
acumulador en una capa cilindrica concéntrica, como

puede verse en la figura 2.30.
o
-

Figura 1.30 Deposito de doble envolvente

- Circulacion forzada de agua. Se incorpora una bomba de impulsion en el
circuito, mejorando la eficiencia de la instalacion, con el objetivo de acelerar
el proceso de circulacion del fluido reduciendo parte de las pérdidas de las
calorificas ganadas en el proceso de distribucion. Ademas, permite regular
la circulacion interrumpiendo la trasferencia de agua cuando el agua de los
captadores no circule mas caliente que la que se encuentra en el depoésito.
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Este sistema es muy comun en climas frios en instalaciones de cualquier
tamano. Hay que tener en cuenta que para su funcionamiento necesita
aporte eléctrico exterior.

- Circulacion natural o con termosifon. Su funcionamiento se basa en la
circulacion natural del agua, tiende a ascender cuando aumenta su
temperatura. Su uso se limita a instalaciones de pequeno tamano en climas
calidos.

Figura 2.31 Colector solar con termosifén

2.1.5.5. Sistema de regulacion y control

El sistema de control asegurara el correcto funcionamiento de las instalaciones,
procurando obtener un buen aprovechamiento de la energia solar captada y
asegurando un uso adecuado de la energia auxiliar. El sistema de regulacion y
control comprendera el control de funcionamiento de los circuitos y los sistemas de
proteccion y seguridad contra sobrecalentamientos, heladas etc.

En circulacion forzada, el control de funcionamiento normal de las bombas del
circuito de captadores debera ser siempre de tipo diferencial y, en caso de que
exista un deposito de acumulacion solar, debera actuar en funcion de la diferencia
entre la temperatura del fluido portador en la salida de la bateria de los captadores
y la del depoésito de acumulacion. El sistema de control actuara y estara ajustado
de manera que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de
temperaturas sea menor de 2°C y no estén paradas cuando la diferencia sea
mayor de 7°C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de
parada de termostato diferencial no sera menor de 2°C.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la parte
superior de los captadores de forma que representen la maxima temperatura del
circuito de captacion. El sensor de temperatura de la acumulacion se colocara
preferentemente en la parte inferior de una zona no influenciada por la circulacién
del circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador si este estuviera
incorporado.
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El sistema de control asegurara que en ningln caso se alcancen temperaturas
superiores a las maximas soportadas por los materiales, componentes y
tratamientos de los circuitos. De la misma manera asegurara que en ningdn punto
la temperatura del fluido de trabajo descienda por debajo de una temperatura 3°C
superior a la de congelacion del fluido.

En general, para realizar una correcta regulacion diferencial habra que realizar una
lectura entre la zona mas caliente del circuito primario y la zona mas fria del
acumulador. La zona mas caliente de circuito primario es la parte superior de los
colectores, la parte mas fria es la zona inferior del acumulador, zonas donde deben
situarse los sensores de temperatura, ya que la diferencia de temperaturas
necesaria para transferir energia se establecera primariamente entre estos dos
puntos.

"~ o1
~

)
~

3 L 62§

Figura 2.32 - Regulacion por termostato diferencial actuando sobre bomba. 1 colector,
2 interacumulador, 3 bomba, 4 regulador diferencial, 5 y 6 sonda de
temperatura, 7 valvula de estrangulacion

2.1.5.6. Sistema de energia de apoyo

Se debe disponer de un equipo de energia convencional auxiliar que se utiliza para
complementar la contribucién solar suministrando la energia necesaria para cubrir
la demanda prevista, y garantizando la continuidad del suministro de agua caliente
en los casos de escasa radiacion solar o de una demanda superior a la prevista.

El sistema auxiliar se disena para cubrir el servicio como si no se dispusiera del
sistema solar. Solo entrara en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario
y de forma que se aproveche lo maximo posible la energia extraida del campo de
captacion.

Los sistemas de apoyo generalmente suelen estar basados en energias
convencionales.
- Eléctricos: sobre todo para equipos pequenos, en los que la energia se
suministra dentro del acumulador mediante una resistencia.
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- Calderas de gas o gasobleo: pueden provenir de las instalaciones
preexistentes (adecuadamente modificadas) o bien realizarse de modo
simultaneo a la instalacion solar. Los sistemas de apoyo basados en el gas
natural son los mas ventajosos desde el punto de vista econémico y
ambiental.

En cualquier caso, siempre sera necesario que exista un mecanismo de control
adecuado que gestione correctamente la instalacion, con el fin de reducir al
maximo la entrada en funcionamiento del sistema de energia de apoyo.

Figura 2.33 Ejemplo de colector solar con un sistema auxiliar de bomba de calor geotérmica

2.1.6. Aplicacion para el ACS

Se trata de la principal aplicacion de la energia solar térmica, el Agua Caliente
Sanitaria (ACS) se utiliza tanto en el sector doméstico como en el sector servicios.

La contribucién solar (el porcentaje de ACS que se obtendra por medios solares)
dependera de la zona climatica donde nos encontremos y de la época del ano.

En los meses de verano podremos obtener, seglin la ubicacion, contribuciones
solares cercanas al 100% de las necesidades. Obviamente en los meses de
invierno el rendimiento de la instalacién puede bajar ostensiblemente. En nuestro
pais es facil obtener contribuciones solares anuales del 60%. Se puede comprobar
en la grafica de la figura 2.34 que se expone a continuacion, donde la contribucion
solar en los meses de verano hay un exceso de energia solar, mientras que en los
meses de invierno no se cubren las caracteristicas.
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Figura 3.34 Energia disponible de un sistema solar en relacién con la demanda de energia anual
para la produccion de ACS y apoyo a la calefaccion.

Con el calor recibido por el Sol durante el dia, se calentara agua y se almacenara,
asi podra consumirse incluso en las horas nocturnas.

Actuar de acuerdo con un respeto al medio ambiente implica no disefar una
instalacion solamente para la produccion de agua caliente sino también para dar
apoyo a la instalacion de calefaccion. Sin embargo, el sistema solar sélo puede
proporcionar energia cuando la temperatura de retorno de la calefaccién es menor
que la temperatura en los colectores solares. Por tanto, los sistemas ideales son
los de baja temperatura.

La razén por la que la produccion de agua caliente sanitaria por medio de energia
solar es la aplicacion que mejor se adapta a las caracteristicas de esta, se debe a
que el rango de temperaturas que son necesarias alcanzar, entre 40 °Cy 50 °C,
coincide con las de mayor eficacia de los colectores de energia solar. Ademas, es
una necesidad que debe ser satisfecha durante los doce meses del ano, por lo que
la inversion en el sistema se rentabilizara mas rapidamente que en el caso de
aplicaciones estacionales, como puede ser la calefaccion en invierno, o el
calentamiento de piscinas en verano.

2.2. Aerotermia

La aerotermia es una tecnologia que permite aprovechar la energia térmica
contenida en el aire para climatizar edificios y producir agua caliente sanitaria. Se
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trata de una tecnologia altamente eficiente y respetuosa con el medio ambiente, ya
gue no produce emisiones de gases contaminantes como el diéxido de carbono, el
oxido de nitrégeno o el dioxido de azufre, que contribuyen al cambio climaticoy a la
contaminacion atmosférica y utiliza una fuente de energia renovable y gratuita, el
aire, lo que la convierte en una alternativa sostenible y econdmicamente rentable a
largo plazo.

Ademas, la aerotermia es una tecnologia versatil que se puede utilizar en
diferentes tipos de edificios y climas, desde viviendas unifamiliares hasta grandes
edificios comerciales y residenciales, lo que la convierte en una solucion ideal para
la generacion de energia térmica en zonas urbanas y rurales.

La aerotermia se basa en el principio de la bomba de calor, que consiste en
aprovechar la energia térmica contenida en un medio para transferirla a otro medio
a través de un ciclo termodinamico. En el caso de la aerotermia, el aire se capta a
través de un evaporador y se somete a un proceso de compresion para aumentar
su temperatura y transferir la energia térmica a un circuito de agua.

Una de las principales ventajas de la aerotermia es su alta eficiencia energética.
Segun los estudios realizados, la aerotermia puede llegar a ser hasta un 75% mas
eficiente que los sistemas de calefaccion convencionales que utilizan combustibles
fosiles, como el gas o el gasbleo. Esto se debe a que la aerotermia no consume
energia para producir calor. Ademas, la aerotermia es capaz de proporcionar calor
incluso a bajas temperaturas, lo que la convierte en una solucion ideal para climas
frios.

Otra ventaja de la aerotermia es su facilidad de instalacion y mantenimiento. A
diferencia de otros sistemas de calefaccion y refrigeracion, la aerotermia no
requiere la instalacion de chimeneas, calderas o tanques de almacenamiento de
combustible, lo que reduce los costes de instalacion y mejora la estética de los
edificios. Ademas, la aerotermia requiere un mantenimiento minimo, ya que no
tiene piezas moviles y su vida util es larga.

La aerotermia también tiene un impacto positivo en la economia local, ya que
promueve el desarrollo de la industria local de fabricacion, instalacion y
mantenimiento de sistemas de aerotermia. Ademas, al reducir la dependencia de
los combustibles fésiles importados, la aerotermia contribuye a mejorar la
seguridad energética del pais.

A pesar de todas las ventajas de la aerotermia, todavia hay ciertos desafios que
deben superarse para su implementacion a gran escala. Uno de los mayores
obstaculos es el costo inicial de la instalacion de los sistemas de aerotermia.
Aunque los costos de funcionamiento son bajos, el costo de la instalacion puede
ser alto, especialmente en comparacion con los sistemas de calefaccion vy
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refrigeracion convencionales. Sin embargo, este coste se amortiza a largo plazo
gracias a los ahorros energéticos y econémicos que se obtienen.

Otro desafio es la necesidad de una buena planificacion y diseno para asegurar que
la instalacion de la aerotermia sea efectiva y eficiente. Dado que la eficiencia de la
aerotermia depende en gran medida del clima y de la demanda de energia térmica
de un edificio, es importante tener en cuenta estos factores al disenar y planificar
la instalacion de un sistema de aerotermia. Es posible que se necesiten ajustes en
el aislamiento y en otros aspectos del edificio para maximizar la eficiencia de la
aerotermia.

Cabe destacar que su rendimiento esta directamente relacionado con la
temperatura exterior. A medida que la temperatura exterior desciende, el
rendimiento de la aerotermia disminuye, lo que puede ser un problema en climas
muy frios. Sin embargo, se han desarrollado sistemas de aerotermia capaces de
funcionar incluso a temperaturas muy bajas, lo que amplia su rango de aplicacion
en climas frios.

Es importante senalar que la aerotermia se puede aplicar a la produccion de agua
caliente sanitaria mediante un intercambiador de calor que calienta el agua a la
temperatura deseada y la climatizacion de piscinas. En cada caso, el sistema de
aerotermia se adapta a las necesidades especificas de la aplicacion, lo que permite
maximizar su rendimiento.

En cuanto a la climatizacion de piscinas, la aerotermia utiliza el calor del aire
exterior para calentar el agua de la piscina, proporcionando una temperatura
adecuada para el bano durante todo el ano.

La aerotermia también tiene aplicaciones en la industria, la agricultura y el
transporte. Por ejemplo, en la industria alimentaria, la aerotermia se utiliza para
secar y procesar alimentos, reduciendo el consumo de energia y los costes de
produccion. En la agricultura, la aerotermia se utiliza para controlar la temperatura
y la humedad en los invernaderos, lo que permite un mayor control de la
produccion de cultivos y una reduccion en el uso de pesticidas y herbicidas. En el
transporte, la aerotermia se esta explorando como una forma de reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto
invernadero en el sector del transporte.

También es importante mencionar que, aunque la aerotermia no produce
emisiones de gases contaminantes directamente, la electricidad utilizada para
alimentar los sistemas de aerotermia puede provenir de fuentes de energia no
renovables. Por lo tanto, para maximizar los beneficios ambientales de la
aerotermia, es importante que la electricidad utilizada para alimentar los sistemas
provenga de fuentes renovables, como la energia solar o la edlica.
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A pesar de estos desafios, la aerotermia es una tecnologia con un gran potencial
para la generacion de energia térmica. La tecnologia esta siendo cada vez mas
utilizada en diferentes partes del mundo, y se espera que su uso siga creciendo en
los proximos anos. A medida que los precios de la instalacion disminuyan y la
eficiencia de la tecnologia mejore, es probable que la aerotermia se convierta en
una alternativa cada vez mas atractiva a los sistemas de calefaccion y refrigeracion
convencionales.

Ademas, la aerotermia también puede ser una solucion efectiva para reducir el
consumo de energia en los hogares y en las empresas, lo que puede ayudar a
reducir los costos de energia y aumentar la eficiencia energética. A medida que el
mundo se enfrenta a una creciente demanda de energia y a la necesidad de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, la aerotermia se presenta como una
solucion atractiva y sostenible para enfrentar estos desafios.

En muchos paises, los gobiernos y las organizaciones estan promoviendo la
adopcion de la aerotermia como parte de la transicion hacia una economia baja en
carbono. Por ejemplo, en Europa, la Unidn Europea ha establecido objetivos para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 80-95% para 2050, y
ha identificado la aerotermia como una tecnologia clave para lograr estos objetivos.

En Espana, la aerotermia ha ganado terreno en los Ultimos anos, especialmente en
el sector residencial. En 2020, el 27% de las viviendas nuevas construidas en
Espana utilizaban sistemas de aerotermia, y se espera que este nimero siga
creciendo en el futuro. Ademas, muchas comunidades auténomas en Espana
ofrecen incentivos y subvenciones para la instalacion de sistemas de energia
renovable, incluyendo la aerotermia.

2.2.1. Elementos de una bomba de calor
e COMPRESOR

El compresor es un elemento mecanico de gran complejidad y delicadeza en la
instalacion, que requiere de inspecciones y verificaciones sistematicas. Es el Gnico
componente de la maquina que necesita consumir energia mecanica para su
funcionamiento.

Este dispositivo tiene como funcién principal aumentar la presion del refrigerante
en estado gaseoso y normalmente sobrecalentado, proveniente del evaporador,
hasta una presion que permita su cambio de estado a liquido en el condensador,
liberando calor al entorno. Es importante destacar que no se puede aumentar la
presion sin aumentar también la temperatura, incluso si el compresor fuera
idealmente isentroépico.

Existen diferentes tipos de compresores en funcion del acoplamiento motor-
compresor. Los compresores herméticos (figura 2.35) tienen el motor y el
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compresor alojados en la misma envolvente, lo que aumenta la recuperacion del
calor generado en el motor mediante el fluido refrigerante. Estos compresores no
son reparables y deben ser reemplazados en caso de averia. Los compresores
semiherméticos (figura 2.36) comparten el eje del motor y el compresor,
permitiendo la recuperacion de parte del calor generado en el motor mediante el
fluido refrigerante, lo que mejora su rendimiento en comparacion con los
compresores abiertos, donde el motor de accionamiento y el compresor son
independientes.

Figura 2.35 Compresor hermético de piston Figura 2.36 Compresor semihermético

En funcién de su modo de operacion, los compresores se clasifican en dos grandes
grupos: los compresores de desplazamiento cinético o centrifugos, que suelen
tener varias etapas y se utilizan en equipos de gran potencia, y 1os compresores
volumétricos o de desplazamiento positivo, que pueden ser alternativos, rotativos,
de tornillo o de membrana.

Los compresores rotativos utilizan un cilindro que gira dentro de otro cilindro hueco
para disminuir el volumen de vapor refrigerante y aumentar la presion mediante
rotacion. Los compresores de tornillo utilizan dos tornillos que giran con sus ejes
paralelos para comprimir el gas refrigerante. El tipo de compresor de tornillo mas
utilizado es el birrotor, que proporciona la mayor relacion de compresion y es
considerado el mas robusto del mercado. También existen compresores de espiral
o scroll (figura 2.37), que emplean dos piezas en forma de espiral para comprimir el
refrigerante sin necesidad de valvulas. Los compresores de membrana tienen una
separacion clara entre la parte mecanica y la parte llena de refrigerante, evitando
asi la contaminacion del refrigerante por el lubricante. Por Gltimo, los compresores
alternativos se basan en la compresion mecanica del gas por medio de pistones
que se mueven en el interior de cilindros.
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Figura 2.37 Espiras fija y movil de un compresor tipo scroll
e CONDENSADOR

Un condensador es un dispositivo que utiliza tubos aleteados y/o ventiladores para
enfriar un refrigerante vaporizado que viene del compresor a altas temperaturas,
cediendo calor a un medio de enfriamiento, ya sea aire o agua, y provocando asi la
condensacion del fluido frigorifico. Esta transferencia de calor disipa la energia
recolectada por el evaporador y la componente térmica del trabajo del compresor.
En la figura 2.38 se presenta una unidad condensada por aire dispuesta en la
descarga del compresor.
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Figura 2.38 Bateria condensadora de tubos aleteados para conveccién forzada

Los condensadores de placas o intercambiadores de carcasa y tubos son los mas
comunes cuando se dispone de agua de refrigeracion. En el caso de los
intercambiadores de carcasa y tubos, si el fluido que se condensa esta en el lado
de la carcasa, se les llama condensadores inundados, y son los mas utilizados en
equipos de gran tamano.
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Los condensadores se pueden clasificar segun el medio al que ceden la energia
calorifica. Los condensadores enfriados por aire suelen tener tubos de cobre con
aletas de aluminio que aumentan la transmisiéon de calor y estan equipados con
ventiladores que inducen la circulacidon del aire caliente entre las aletas de
aluminio. El refrigerante circula entre los tubos de cobre situados entre las aletas.

Los condensadores enfriados por agua mejoran la transmisién de calor en
comparacion con los enfriados por aire, ya que el coeficiente de pelicula de un
liquido suele ser superior al de un gas. Es necesario desmontar la unidad para su
limpieza en caso de que se pueda. Se utilizan unidades refrigeradas por agua
cuando se dispone de suficiente cantidad de agua o cuando no es posible instalar
un condensador de aire. Los diferentes tipos de condensadores enfriados por agua
incluyen los de doble tubo en contracorriente, los multitubulares horizontales, los
de inmersion y los de placas, siendo estos Ultimos los mas utilizados en la
actualidad.

e DISPOSITIVOS DE EXPANSION

Es el componente encargado de separar las areas de alta y baja presion en un
sistema de refrigeracion, tiene una doble funcion: regular el flujo de refrigerante
hacia el evaporador y disminuir la presion del liquido refrigerante de manera
isoentalpica. Existen diferentes tipos de dispositivos, siendo los mas destacados el
tubo capilar (figura 2.39), la valvula de expansion a presion constante o automatica
y la valvula de expansion termostatica.

Figura 2.39 Tres tubos capilares de una bomba de calor

El tubo capilar es el dispositivo mas simple, que consiste en un tubo de diametro
interior muy pequeno y de longitud variable. Al pasar el refrigerante por el tubo, se
produce una pérdida de presion debido a la friccion. Sus ventajas son su sencillez,
bajo costo y falta de partes moviles. Sin embargo, no se puede ajustar una vez
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instalado y no se puede adaptar a cambios en la carga. Ademas, su rendimiento
disminuye si se modifica el sistema.

La valvula de expansion a presion constante o automatica mantiene una presion
constante en la salida de la valvula, regulada por un diafragma, un muelle regulable
y un sistema de aguja y asiento. Esta valvula utiliza la presion del evaporador como
referencia y se abre cuando cae por debajo del punto de control y se cierra cuando
la presion del evaporador sube por encima de este punto.

La valvula de expansion termostatica, como la de la figura 2.40, es el dispositivo
mas utilizado ya que varia el flujo de refrigerante que entra en el evaporador con la
temperatura del refrigerante en estado gaseoso a la salida del mismo. También
protege el compresor de la entrada de liquido, manteniendo constante el grado de
recalentamiento de gas a la salida del evaporador. La regulacion se realiza por la
temperatura de recalentamiento del gas que sale del evaporador, mediante un
equilibrio de fuerzas. Las valvulas pueden ser de regulacion interna o externa, en
funcion de la presion del bulbo y la presion a la entrada o salida del evaporador.

Figura 2.40 Valvula de expansion termostatica

e EVAPORADOR

El evaporador es un componente fundamental en los sistemas de refrigeracion,
encargado de generar el efecto frigorifico mediante la ebullicion del refrigerante.
Funciona como un intercambiador de calor, en el que el vapor himedo del
refrigerante, tras su expansion, absorbe calor del medio circundante (ya sea aire,
agua u otra sustancia) y cambia de estado hasta convertirse en gas. Cuanto mayor
sea la fraccion liquida del vapor himedo, mayor sera el efecto frigorifico.

Cuando el refrigerante es una mezcla zeotrbpica, siempre hay un determinado
deslizamiento entre la temperatura de inicio y final del cambio de fase, tanto en la
condensacion como en la evaporacion. Es necesario asegurar que el refrigerante
alcance un grado de sobrecalentamiento suficiente para evitar la entrada de liquido
en el compresor, lo que podria ocasionar graves danos.
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La capacidad del evaporador aumenta a medida que se incrementa la diferencia de
temperatura entre el medio a enfriar y el refrigerante, lo que se logra disminuyendo
la presion de evaporacion o aumentando la temperatura del medio. La capacidad
también se ve afectada por la diferencia entre la temperatura del evaporador y la
del condensador.

Existen diversos tipos de evaporadores, que pueden clasificarse segin su
funcionamiento (evaporadores de expansion seca o directa, y evaporadores
inundados), segln su construccion (evaporadores de carcasa y tubos, de placas o
con aletas) o seglin el medio del que se extrae el calor (evaporadores para aire o
para liquidos/sélidos), utilizando un ventilador como se muestra en la figura 2.41.
Cada uno de estos tipos presenta ventajas y desventajas, y su eleccion dependera
de las necesidades especificas del sistema de refrigeracion.

Figura 2.41 Ventilador centrifugo para conveccion forzada en un evaporador para aire

e ACCESORIOS

En una bomba de calor, ademas de los elementos principales del circuito frigorifico,
existen componentes adicionales que pueden ser necesarios para mejorar la
calidad, la fiabilidad y el rendimiento del equipo. Estos accesorios se clasifican
segln la presion de la zona en la que se colocan, ya sea en la zona de liquido de
alta presion, en la zona de frio o en la zona de aspiracion de baja presion del
compresor. Estos elementos complementarios ayudan a mejorar la efectividad y
prolongar la vida util de los componentes fundamentales del circuito frigorifico. En
el circuito de alta presion de una bomba de calor, se pueden encontrar varios
elementos adicionales que cumplen esta funcion:

- Separador de aceite: El aceite en una maquina de refrigeracion puede
limitar su eficiencia al disminuir la capacidad de transferencia de calor
en los intercambiadores. Esto se debe a que el volumen ocupado por
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el aceite reduce la cantidad de refrigerante y crea una capa en la
superficie del intercambiador, lo que aumenta la resistencia al
intercambio térmico. Para solucionar esto, se utiliza un separador de
aceite que tiene varias funciones. Por un lado, ayuda a mantener el
nivel de aceite en el compresor evitando que ocupe espacio en el
evaporador. Por otro lado, asegura el retorno del aceite al compresor y
previene la formacion de una capa sobre el evaporador y condensador.
El separador de aceite se instala en la salida del compresor lo mas
cerca posible del mismo.

- Silenciador de descarga: tiene como objetivo reducir el nivel de ruido
generado por las pulsaciones del gas en el conducto de descarga. Su
ubicacion es posterior al compresor.

- Amortiguador de vibraciones: es un componente disenado para
disminuir las vibraciones y contrarrestar las expansiones causadas por
el movimiento del gas en los compresores alternativos, lo que reduce
el riesgo de roturas en las tuberias. Este dispositivo puede ser
instalado tanto en la linea de alta como en la de baja presion. Su
objetivo principal es garantizar la estabilidad y durabilidad del sistema
frigorifico.

- Recipiente de liquido: El recipiente de liquido de la bomba de calor
tiene un doble propésito. En primer lugar, se utiliza para acumular el
liguido que sale del condensador, lo que facilita su mantenimiento.
Ademas, también actla como un depoésito de almacenamiento que
sirve como pulmoén para suministrar refrigerante a la valvula de
expansion.

- Purgador: Una bomba de calor puede contener gases no condensables
que deben ser eliminados para evitar pérdidas en la capacidad
frigorifica. Estos gases incluyen aire, gases formados por la
descomposicion de aceites y gases formados por la reaccion de los
refrigerantes con el agua. Para ello, se utiliza un purgador que
condensa el refrigerante y elimina los gases no condensables sin
detener el funcionamiento de la maquina. De esta forma, se garantiza
una 6ptima eficiencia en la transferencia de calor y se prolonga la vida
atil del equipo.

- Filtro deshidratador: es un componente clave en el sistema de
refrigeracion, un ejemplo es el que se puede ver en la figura 2.42, que
cumple dos funciones importantes. La primera es eliminar la humedad
que puede estar presente en el sistema debido a una falta de
estanqueidad, aceites mal deshidratados o componentes mal
almacenados. La segunda funcion es filtrar las impurezas que pueden
estar presentes en el circuito, ya sean producto de la fabricacion de los
componentes o escorias debidas a soldaduras aplicadas en las
tuberias.
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2.42 Filtro deshidratador de una bomba de calor

En la zona de baja presion se encuentran los siguientes elementos
auxiliares descritos a continuacion:

- Filtro de aceite: se utiliza para eliminar las impurezas que pueden
estar presentes en el aceite que se devuelve al carter después de
pasar por la linea de refrigerante. Hay dos tipos de filtros: los
monobloque y los desmontables. Cabe destacar que este filtro solo se
encuentra en instalaciones con lineas de aceite independientes.

- Separador de liquido: es un accesorio que se utiliza en sistemas de
refrigeracion con evaporador inundado, aunque también puede ser
utilizado con otros tipos de evaporadores. Su principal funcion es evitar
que las gotas de liquido lleguen al compresor, permitiendo que sélo se
aspire gas del evaporador y reduciendo asi el riesgo de dano al
compresor. Ademas, el separador de liquido permite que el liquido
retorne al evaporador inundado por gravedad, asegurando que solo se
introduzca liquido en el evaporador. Existen dos tipos principales de
separadores de liquido: el vertical y el horizontal. El separador de
liqguido basico estd compuesto por una entrada que viene del
evaporador, una salida en la zona de vapor que va hacia el compresor
y otra salida en la zona de liquido que va hacia el evaporador. Este
accesorio es especialmente Util en sistemas de refrigeracion de gran
escala y puede ser una herramienta muy efectiva para optimizar el
rendimiento y la eficiencia de la instalacion.

- Acumulador de liquido: también conocido como acumulador de succion
0 botella de aspiracion, se encuentra en la linea de baja presion
después del evaporador y no debe confundirse con el separador de
liquido. A diferencia de este Ultimo, su funcion es evitar que se
produzca un golpe de liquido en el compresor, pero nunca se utiliza
para alimentar al evaporador. Ademas, cuenta con un orificio
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dosificador que permite un adecuado retorno de aceite y liquido al
compresor.

- Resistencia eléctrica del carter: es un componente importante en los
sistemas de refrigeracion que ayuda a prevenir la mezcla del
refrigerante con el aceite del compresor cuando este ha estado parado
durante un tiempo prolongado en condiciones de baja temperatura. Si
no se cuenta con este componente, cuando el compresor arranca, se
produciria una ebullicion rapida del fluido refrigerante, generando una
gran cantidad de espuma en el aceite, la cual es succionada por el
compresor.

- Economizador de calor: es un dispositivo que se instala en la salida
del condensador y en la salida del evaporador. Su funcién es reducir la
temperatura del liquido que sale del condensador y recalentar el gas
del evaporador en la tuberia de aspiracion, evitando que arrastre gotas
de refrigerante y el golpe de liquido en el compresor. Esta disposicion
del economizador aumenta la eficiencia energética del sistema, lo que
se traduce en una mayor potencia util por unidad de energia
consumida.

- Valvula solenoide: es un dispositivo que regula el flujo de refrigerante
en los circuitos de refrigeracion utilizando una bobina solenoide para
crear un campo magnético que desplaza un émbolo en su interior, lo
que a su vez abre o cierra un orificio en una tuberia. Esta valvula es
importante para controlar la cantidad de refrigerante que fluye hacia el
evaporador, especialmente cuando el compresor se detiene y se debe
evitar que el evaporador se inunde.

- Valvula de retencion: es un componente que puede colocarse en la
linea de alta o baja presion. Su objetivo es permitir el flujo de
refrigerante en una direccion y bloquearlo en la direccion opuesta.
Cuando el refrigerante fluye en la direccion correcta, un resorte empuja
un anillo fuera de su posicion de equilibrio para abrir el paso del
refrigerante. Por el contrario, si el refrigerante intenta fluir en la
direccion incorrecta, el anillo se ajusta y cierra completamente el paso
del refrigerante para evitar retrocesos o flujos incorrectos.

- Valvula de cuatro vias: es un componente esencial de las bombas de
calor reversibles, encargado de controlar la direccion del flujo de
refrigerante desde la salida del compresor hacia la seccion exterior o
interior que funciona como condensador. Su principal funcién es
invertir el ciclo de refrigeracion, permitiendo la transferencia de calor
en ambas direcciones. Durante el invierno, la bateria interior actia
como condensador y cede calor al ambiente, mientras que, durante el
verano, se convierte en evaporador y absorbe calor del ambiente. Lo
mismo sucede con la bateria exterior. Las valvulas de cuatro vias mas
comunes son de tipo rotativo o de desplazamiento. Es importante
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tener en cuenta el ciclo de descongelacion en el modo de calefaccion,
ya que el flujo de refrigerante sigue el mismo sentido que en el ciclo de
refrigeracion al invertir el ciclo.

o Elementos de seguridad y control

Los sistemas de seguridad y control son esenciales para detener el
funcionamiento del compresor cuando se esta operando fuera de los limites
permitidos, evitando danos al equipo. Los elementos de control mas comunes
son:

» Presostato de alta presion: Este dispositivo detiene el compresor cuando
la presion de condensacion se vuelve demasiado alta. Generalmente se
coloca en la zona del condensador.

» Presostato de baja presion: Detiene el funcionamiento del compresor
cuando la presion de aspiracion es demasiado baja. Este dispositivo se
coloca en la zona del evaporador, donde se encuentra la presion baja.

En la figura 2.43 se presenta un tipico presostato de alta, con las dos escalas
de control para encendido y apagado, mediante el sistema de contactores que
se presenta a la derecha en la imagen.

Figura 2.43 Presostato de alta

Ambos presostatos deben estar en contacto directo con el refrigerante v,
ademas de proteger el equipo, también controlan y regulan el sistema. El
presostato de alta presion tipico tiene dos escalas de control para encendido y
apagado, mediante un sistema de contactores.

- Presostato de aceite: Este dispositivo detiene el compresor cuando la
presion del aceite en el circuito de refrigeracion y lubricacion disminuye.

- Termostato de descarga: Desactiva el compresor cuando la temperatura
de descarga se vuelve demasiado alta. De esta forma, se protege al
compresor de un posible dano.
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2.2.2. Tipos de bombas de calor
e AIRE-AIRE

Es comun utilizar la bomba de calor de aire exterior como sistema de climatizacion
debido a que la fuente fria es inagotable y su instalacion es sencilla. Como se
muestra en la figura 2.44, durante el invierno, se toma calor del aire exterior y se
bombea al interior del edificio para alcanzar la temperatura deseada gracias al
refrigerante. En cambio, durante el verano, se toma calor del interior y se expulsa al
ambiente exterior. A menudo, se utilizan equipos "Split System" que tienen la
ventaja de ahorrar espacio, pero son mas costosos que los compactos tipo ventana
0 consola.

Tradicionalmente, se ha utilizado el aire exterior como fuente fria debido a su
disponibilidad, pero su uso depende de las condiciones climaticas y disminuye el
coeficiente de prestacion COP a medida que la temperatura exterior disminuye.
Ademas, la formacion de escarcha en la superficie del evaporador reduce el COP.
Para evitar esta dependencia, se puede aconsejar el paso del aire de extraccion por
el evaporador para aumentar la temperatura y mejorar el COP.
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Figura 2.44 Bomba de calor aire-aire

En los edificios, estas instalaciones con una unidad interior y exterior con
conductos de distribucion interiores son muy Utiles para la refrigeracion en verano y
la calefaccion en invierno. Ademas, el aire de ciclos industriales con una
temperatura superior al ambiente puede ser utilizado para recuperar energia
residual a baja temperatura. Sin embargo, la temperatura critica de este tipo de
bomba de calor disminuye el rendimiento sensiblemente debido al fendmeno de la
escarcha.

Tradicionalmente, se ha considerado una temperatura limite de funcionamiento de
-5°C con los sistemas convencionales de bomba de calor, y entre -4°C y 2°C, su
coeficiente de prestacion disminuye notablemente, por lo que su uso no es rentable
en estos casos. Sin embargo, la tecnologia electronica puede optimizar el consumo
y permitir el uso de la bomba de calor en paises de Europa central donde las
condiciones climaticas no son inicialmente favorables.
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Es importante tener en cuenta que la fuente de energia suele ser la electricidad,
gue es mas costosa que el combustible fosil para suministrar la misma carga
térmica. Ademas, el impacto ambiental de los diferentes usos de energia debe
considerarse, incluyendo el rendimiento de los sistemas convencionales de
produccion de energia, el origen de la energia eléctrica y el analisis del ciclo de vida
de los diferentes sistemas de climatizacion.

En localidades con inviernos muy frios, se dimensiona la instalacion de bomba de
calor de aire exterior para una temperatura de aire superior a la media anual y se
evita el uso de sistemas excesivamente grandes. Si es necesario, se puede utilizar
un sistema de apoyo adicional, como una caldera o resistencias eléctricas, para
proporcionar la energia calorifica que la bomba de calor no puede suministrar. Los
edificios con una instalacion tradicional de generacion térmica por combustion
también pueden acoger facilmente una bomba de calor de aire exterior con un
sistema de calentamiento adicional en caso de condiciones climaticas adversas.
Por lo tanto, resulta interesante integrar este tipo de bomba de calor "en modo
recuperacion”.

Una bomba de calor que usa el aire de extraccion como foco frio normalmente no
tendra problemas de escarcha, a menos que algo anormal suceda, como una
bajada inesperada de la temperatura del aire. Para evitar este problema, los
sistemas de desescarche se incluyen como medida de seguridad, no como un
elemento de funcionamiento regular.

En nuestro pais, actualmente solo es posible recuperar energia térmica del aire de
extraccion mediante una bomba de calor en edificios singulares que utilicen este
sistema. El aislamiento de los edificios es una ventaja adicional para el ahorro de
energia y el aumento del confort, ya que reduce la diferencia de temperatura entre
el aire y las paredes, permitiendo que la bomba de calor recupere mas energia y se
reduzca el tamano de la instalacion necesaria para lograr el mismo nivel de confort.

Un edificio con muchas cargas interiores, como el uso, la ocupacion, el excelente
aislamiento y la ventilacion, es ideal para recuperar grandes cantidades de energja
calorifica con este sistema. Por otro lado, los edificios con uso esporadico, escasa
ocupacion interior, grandes pérdidas de calor y altas exigencias de confort no son
adecuados para las bombas de calor aire-aire.

Ademas, es importante considerar la ubicacion de la unidad exterior de la bomba
de calor en el diseno del sistema, ya que a menudo puede resultar dificil o
imposible encontrar un lugar adecuado para instalarla.

e AIRE-AGUA

En relacion al uso del aire exterior como fuente de energia, se presentan los
mismos desafios que se mencionaron anteriormente en relacion a las temperaturas
minimas. Por lo tanto, se recomienda utilizar sistemas de bombas de aire-agua
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para calefaccion Unicamente en zonas donde la temperatura exterior no sea
demasiado baja y pueda satisfacer todas las necesidades de calor requeridas. En la
mayoria de los casos, estos sistemas se utilizan en combinaciéon con otro sistema
de apoyo.

En estos sistemas, figura 2.45, se utiliza el aire exterior como fuente de calor, que
luego se transfiere a un condensador de agua. Ademas, se anade la energia
generada por el compresor, lo que hace que el agua alcance una temperatura entre
30 y 60 grados Celsius. En resumen, se trata de un sistema de calefaccion
bivalente, en el cual la bomba de calor utiliza el aire como fuente de energia hasta
que la temperatura exterior alcanza un punto determinado, que varia segln la zona
climatica.

@ Evaparador
@ Condensador

@ Caldera

@ Circuito de ida
(B) Retorna calefaccisn

@
ENFRIADO
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AIRE @ )
EXTERIOR perics 0o
¥ * ®
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Figura 2.45 Bomba de calor aire-agua apoyado por una caldera

Este tipo de sistema combinado puede ser utilizado para producir tanto calefaccion
como agua caliente sanitaria. Para ello, se utiliza una conexion mediante valvulas
de cuatro vias que son controladas eléctricamente por termostatos
correspondientes. Esto permite que la bomba de calor aproveche la temperatura
del fluido de retorno, mejorando su eficiencia.

El funcionamiento de este sistema es similar al de los sistemas tradicionales, lo
que significa que puede aumentar la vida util de la caldera convencional. La Unica
complicacion radica en la necesidad de automatizar todo el conjunto mediante un
cuadro eléctrico que regula electronicamente la automatizacion del sistema para
garantizar un funcionamiento seguro y preciso.

La bomba de calor aire-agua organizada segln estos sistemas es capaz de ahorrar
hasta un 70% de combustible fésil al ano, aunque los costos de inversion para la
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instalacion son elevados. Estos equipos no son reversibles en cuanto a sus ciclos
de funcionamiento y no tienen mecanismos de descongelacion. Estan disponibles
en formatos compactos o separados (Split System), y se colocan en el retorno de la
instalacion de calefaccion o agua caliente sanitaria.

Quizas la mayor ventaja de estos equipos es que son mecanicamente sencillos,
tienen menos riesgo, una conservacion facil y una vida atil muy larga, lo que es muy
importante para un equipo cuya longevidad y seguridad de uso son funciones
primordiales.

En lugares donde las temperaturas extremas no son un problema, el uso de la
bomba de calor es mas rentable. Es importante tener en cuenta las diferencias
estacionales entre el verano y el invierno, especialmente en regiones donde las
temperaturas varian entre -5°C y +30°C. El uso continuo de la bomba de calor
durante todo el ano es particularmente beneficioso para optimizar su rendimiento
anual.

La bomba de calor también se puede utilizar para calentar el agua de las piscinas
cubiertas, lo que es comlin en muchos paises europeos. Esto requiere una
ventilacion adecuada del espacio y un volumen de agua que necesita calentarse a
una temperatura baja, 1o que contribuye a mejorar la eficiencia del sistema.

Ademas, los sistemas integrados de bomba de calor y energia solar son una
alternativa energética, econdmica y ambientalmente viable a las instalaciones
convencionales de energia térmica.

2.2.3. Funcionamiento de la aerotermia

El funcionamiento de la aerotermia se basa en el principio de transferencia de
calor, que se produce cuando dos objetos con diferentes temperaturas se ponen en
contacto. Se produce una transferencia de energia térmica del objeto mas caliente
al objeto mas frio. En el caso de la aerotermia, se utiliza el aire como fuente de
energia térmica y se utiliza para calentar o enfriar un espacio o fluido.

Primer Principio de la Termodinamica

Establece que la energia total del universo ni se crea, ni se destruye, solo se
transforma. Es decir, en una bomba de calor la energia eléctrica consumida por el
compresor, y aportada por el motor de accionamiento, se convierte en calor que se
transmite al refrigerante durante el proceso de compresion. Como consecuencia, el
calor cedido al foco caliente (Q2) sera igual al calor extraido del foco frio (Q1) mas
el calor asociado al trabajo de compresion (W).

Q2=Q1+W (E-15)
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Segundo Principio de la Termodinamica

El segundo principio de la termodinamica establece que la transmision de energia
no es posible sin la existencia de dos focos a diferente temperatura. El calor se
dirige de manera espontanea de un foco caliente a otro frio, y no al revés, hasta
que sus temperaturas se igualan.

Los equipos bomba de calor son “transportistas” eficientes de energia entre dos
focos. Sin embargo, la transmision de calor se produce de manera inversa, es decir,
del foco frio al foco caliente. Para ello se vale de la propiedad que tienen los gases
de absorber calor cuando se expanden y liberarlo cuando se comprimen. Para
poder realizar esta operacion, es necesario disponer de un trabajo adicional. La
eficiencia de un equipo es la relacion entre el calor cedido al foco caliente y la
energia consumida para llevar a cabo dicho transporte.

n=Q2/W (E-16)

En el teorema de Carnot se establece que el rendimiento de una maquina térmica
es siempre menor o igual que el de una maquina térmica reversible que opere
entre las mismas temperaturas. El ciclo de Carnot consta de cuatro etapas: dos
procesos isotermos, realizados a temperatura constante, y dos adiabaticos,
aislados térmicamente.

El sistema de aerotermia se compone de dos elementos principales: la unidad
exterior y la unidad interior. La unidad exterior contiene un evaporador, un
compresor y un condensador. La unidad interior contiene un intercambiador de
calor y un ventilador.

El proceso comienza cuando el evaporador de la unidad exterior absorbe el aire
exterior, que puede estar a cualquier temperatura por encima del punto de
congelacion. El refrigerante que se encuentra en el evaporador extrae el calor del
aire y se evapora en el proceso. Luego, el compresor de la unidad exterior
comprime el gas refrigerante, aumentando su temperatura y presion.

A continuacion, el gas refrigerante se mueve al condensador, donde se produce la
transferencia de calor al fluido de calefaccion o refrigeracion. En este punto, el gas
refrigerante se condensa de nuevo en liquido, liberando el calor en el proceso.
Finalmente, el liquido refrigerante se mueve de nuevo al evaporador para comenzar
el ciclo de nuevo.

La unidad interior se encarga de transferir el calor o frio del fluido de calefaccion o
refrigeracion al aire del espacio a través del intercambiador de calor y el ventilador.
En el caso de la calefaccion, la aerotermia funciona mediante la extraccion de calor
del aire exterior y su transferencia al fluido de calefaccion, que puede ser agua o
aire. El fluido se distribuye a través de un sistema de radiadores o suelo radiante,
proporcionando calor a los distintos espacios del edificio.
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Por otro lado, en la refrigeracion, la aerotermia funciona al revés: el sistema extrae
el calor del aire interior y lo transfiere al aire exterior a través del ciclo de
evaporacion y condensacion. El fluido de refrigeracion se utiliza para enfriar el aire
interior, proporcionando una temperatura agradable en el interior del edificio.

En general, el funcionamiento de la aerotermia se basa en la transferencia de calor
del aire exterior al fluido de calefaccion o refrigeracion, utilizando un sistema de
evaporacion y condensacion de un gas refrigerante en un ciclo cerrado como como
se puede observar en la figura 2.46. Esto permite una calefaccion y refrigeracion
mas eficiente y sostenible en comparacion con los sistemas convencionales, que
dependen de combustibles fosiles y tienen un mayor impacto ambiental.

4

Sclida de - Entrada
aire aspirado o agua sanitario
[*]
: 2
Energia 0 Energia
rencvaple z colorifica
g total
Entrado de b

i Salida

aire aspirado agua sanitario

Energio gléctrica

Figura 2.46 Ciclo de funcionamiento de la aerotermia

Ademas, el funcionamiento de la aerotermia se puede complementar con otros
elementos para aumentar su eficiencia y rendimiento. Por ejemplo, la aerotermia se
puede combinar con paneles solares para obtener energia eléctrica adicional, lo
qgque reduce aln mas su impacto ambiental y aumenta su independencia
energética. También se pueden utilizar sistemas de control inteligente para
optimizar el uso de la aerotermia seguin las necesidades especificas del edificio o
espacio, lo que aumenta aln mas su eficiencia y rentabilidad.

Cabe destacar que el rendimiento de la aerotermia se mide mediante el coeficiente
de rendimiento (COP), que indica la cantidad de energia térmica que se produce por
cada unidad de energia eléctrica consumida. Un COP alto indica una mayor
eficiencia y rentabilidad del sistema. En general, la aerotermia tiene un COP mas
alto que los sistemas convencionales de calefaccion y refrigeracion.

El coeficiente de rendimiento (COP) nos indica la eficiencia de una bomba de calor.
Pone en relacion la energia eléctrica que produce un aparato de calefaccion en
base a la que consume para su funcionamiento (figura 2.47). El valor se expresa
como un ciclo de Carnot inverso y permite comparar la eficiencia de diferentes
equipos, siempre y cuando los valores se hayan medido bajo las mismas
condiciones. EI COP puede variar segun la época del ano, se debe a que depende
de la energia calorifica del aire y segln el clima puede fluctuar estacionalmente.
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Figura 2.47 Coeficiente de rendimiento

Cuando se invierte el sistema y la maquina trabaja en modo refrigeracion, se mide
con el coeficiente de eficiencia energética (EER). Es la relacion entre la capacidad
frigorifica y la potencia absorbida por la unidad.
EER= Qc/Qh-Qc (E-17)

La Ley de Conservacion de la Energia indica que el COP nunca podria ser superior a
uno. Es decir, dado que no se puede crear energia de la nada, es decir, no se
puede extraer mas de un kilovatio-hora por cada kilovatio-hora disponible. Y eso
suponiendo que tuvieramos un método de transformacion perfecto que no
implicara pérdidas. Sin embargo, las bombas de calor toman la energia térmica del
aire y la conducen alla donde se necesite. No la transforma ni la libera de la red
eléctrica, como haria una resistencia. El consumo de energia eléctrica se limita al
propio transporte de la energia térmica, por tanto, es capaz de aportar mucha mas
a una estancia de la que consume para ello. Este sistema puede conseguir una
efectividad superior al 400%, es decir, que por cada kWh que se consume de
electricidad se obtendra mas de 4 kWh. Esto se traduce en un COP > 4.

Tanto en el EER y el COP se mide la potencia de un equipo a plena carga con unas
determinadas condiciones ambientales. Los consumos que reflejan no son del todo
reales, se debe a que un equipo no mantiene un uso constante a pleno
rendimiento. Por ello, con la aplicacion del Reglamento Delegado 626/2011, a
partir del 01/01/13 se introdujeron como obligatorio para los nuevos equipos los
conceptos sEER y sCOP, se diferencian con los primeros en que estos Ultimos son
estacionales.
El sSEER y el sCOP miden el rendimiento energético estacional teniendo en cuenta
otras variables y condiciones para ajustarse mas a un uso real del equipo con el fin
de obtener el consumo anual del equipo (tabla 2.3). Algunas de estas variables que
tienen se tienen en cuenta son las siguientes:
e Se mide con cargas parciales.
- Equipo funcionando al 100% de su capacidad, con una
temperatura exterior de 35°C y una temperatura interior de 27°C.
- Equipo funcionando al 74% de su capacidad, con una
temperatura exterior de 30°C y una temperatura interior de 27°C.
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- Equipo funcionando al 47% de su capacidad, con una
temperatura exterior de 25°C y una temperatura interior de 27°C.

- Equipo funcionando al 21% de su capacidad, con una
temperatura exterior de 20°C y una temperatura interior de 27°C.

e Consumo que tiene el equipo cuando esta apagado, desactivado
por termostato o en la funcién standby (consumo fantasma).

Tabla 2.3 Etiqueta medioambiental

CONSUMO RENDIMIENTO EN RENDIMIENTO EN ETIQUETA

REFRIGERACION CALEFACCION
sEER = 8,50 sCOPz 5,10

6,10 < sEER < 8,50 4,60 <sCOP < 5,10

Buenc 5,60 < SEER < 6,10 4,00 < sCOF < 4,60

5,10 < sEER < 5,60 3,40 < sCOF < 4,00

4,60 <sEER = 5,10 3,10 < sCOF = 3,40

4,10<sEER 4,60 2,80 <sCOP < 3,10

Moderado 3,60 < sEER < 4,10 2,50 < sCOF < 2,80

2,60 < sEER < 3,60 2,20 < sCOF < 2,50

Alto 6,10 < sEER < 2,60 1,90 < sCOP < 2,20
sEER < 2,60 sCOP < 1,90

61



Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

62



0 ¥ . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

3. Memoria

A continuacién, se expondra el trabajo practico, que ha sido realizado mediante el
programa DMELECT. A través de los siguientes apartados se ira exponiendo como
se han realizado los céalculos y todas las consideraciones que se han tenido en
cuenta para la correcta realizacion del proyecto.

et

Figura 3.1. Programa DMElect

Para trabajar en DMElect primero se han creado los planos mediante el software
AutoCAD, a continuacion, se han ido cargando los planos de las distintas plantas al
programa DMElect en la pestana “Configuracion del edificio”, se busca el plano y se
le asigna a una planta para empezar a trabajar.
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Figura 3.2 Configuracion del edificio

3.1. Descripcion del edificio

El proyecto trata de una vivienda unifamiliar de dos plantas, ubicado en una zona
residencial de la ciudad de Valladolid. La planta baja del edificio estara destinada a
la zona de estar y la planta alta a las habitaciones.

En la planta baja, se encuentra el saldon-comedor, la cocina, un bano y un almacén.
El saldbn-comedor sera un espacio amplio y luminoso, que permitira la entrada de
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luz natural y creara un ambiente agradable para disfrutar de comidas y reuniones
sociales. La cocina, adyacente al salon, estara equipada para su uso diario.

El bano de la planta baja sera de disefio moderno y estara equipado con todos los
elementos necesarios para su uso. El almacén, situado junto a la cocina, sera un
espacio amplio para guardar objetos y utensilios del hogar.

En la planta alta, se encuentran tres habitaciones, cada una con su propio balcon.
Una de las habitaciones tendra un vestidor y bano privado, mientras que las otras
dos habitaciones compartiran un bano adicional. Las habitaciones seran amplias y
luminosas para la familia.

Figura 3.3. Plano planta baja Figura 3.4. Plano planta primera

La vivienda tendra una situacion despejada, siendo un edificio separado y de tipo B,
sin viviendas adosadas.
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En la tabla 3.1 se muestran las dimensiones de las diferentes estancias de la
vivienda y sus caracteristicas.

Tabla 3.1 Estancias de la vivienda

Denominacion Superficie Volumen Recinto Carga
(m?2) (m3) interna
Salén comedor Vivienda 47 122,38 Habitable Baja
Almacén 8,68 22,61 No habitable
Aseo Vivienda PB 4,39 11,44 Habitable Baja
Vestibulo 13,09 55,79 Habitable Baja
Dormitorio Vivienda 2 13,42 37,38 Habitable Baja
Aseo 1° Planta 3,45 9,23 Habitable Baja
Dormitorio Vivienda 1 13,03 37,56 Habitable Baja
Pasillo 11,99 47,41 Habitable Baja
Aseo Habitacion 4,56 12,05 Habitable Baja
Vestidor 2,66 7,03 Habitable Baja
Dormitorio Vivienda 24,96 64,5 Habitable Baja
Familiar
138,55 .
TOTAL 147,23 427,38 habitable Baja

A continuacion, se definiran las condiciones generales del proyecto.

3.2. Localizacion

La vivienda se ubicara en Valladolid a una altitud de 690 metros sobre el nivel del
mar, las coordenadas son 4° 59’ Oy 41° 39’ N. La zona climatica de Valladolid es la
zona D2, como se observa gracias a la tabla 3.2. Para esta eleccion se sabe la
altitud sobre el nivel del mar a la que se encuentra la vivienda y en qué provincia

esta situada.
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Tabla 3.

2 Zonas climaticas

Altitud sobre ef nivel del mar (h)

C3 D3
B4 C3 [ D3
[ B4 B3 | C3 I — D3
D1 B E1
D1 I E1
D2 [ D1 E1
] [c3] D3
B3 c3
C2 D2 | D1 [ E1
C1 D1
D1 E1
c4 03 [
A3 I B3 [ c c2 | D2
c1 [ D1 E1
I c3 [ 03] 02 | I |
B3
[¢] [c3] D3
B4 | c4 |
c [ D1
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D1 [ ET
| D2 | E1
B4 [ C4 | c3 { Sy
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M [ Ba T B3 c3 | :
c3 [ o3 T 02 [ E1
B4 [ ca I D3
E1
| 03 [ E1
D1 | E1
c3 | D3 To2] E1
[ 83 ] c3 [ 03
A3
c3 [ 03
| D2 [ D1 [ “E1
c3 [ c2 ] | E1
D1 | E1
a3 A2 | B2 | c2
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D2 |
B4 [
D2 [D1] E1
[ c3 03
c3 [c2 D2 [ &
c4 D3
c3 D2 [ El
D2 | E1
D2 [ E1
c3 | D3 | El

Otras variables que se han de tener en cuenta de Valladolid son:

Temperatura invierno (°C): -4.4

Temperatura minima histérica (°C): -16

Zona Climatica: IV (Figura 3.1)

ESCUELA DE INGENIERIAS

Radiacion Solar Global media diaria anual sup. horizontal (MJ/m?2): 16.6 <= H < 18

Humedad relativa (%): 45

Viento dominante:
Direccion: O
Velocidad (km/h): 10
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En la tabla 3.3 se muestra la temperatura ambiente media durante las horas de sol
(°C) en la provincia de Valladolid:

Tabla 3.3 Temperatura ambiente media

Enero|Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Ano

41 | 6,1

8,1

9,9

13,3

18

21,5

21,3

18,6

12,9

7,6

4,8

12,18

Como consiguiente se muestra la temperatura media del agua de la red general
(°C) en la tabla 3.4:

Tabla 3.4 Temperatura media del agua

Enero|Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

8

9

10

12

15

18

18

16

12

9

7

3.3. Cerramientos

Este apartado va a tratar sobre los cerramientos de una vivienda unifamiliar y su
relacion con el Documento Basico de Ahorro de Energia (DBHE). Los cerramientos

son un elemento fundamental en cualquier construccion, ya que son

los

encargados de proteger del exterior y de mantener la temperatura interior
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adecuada. En este sentido, los cerramientos de la vivienda que se van a tratar en
este proyecto cumplen todos los requisitos exigidos por el DBHE en cuanto a
aislamiento térmico y acustico, asi como en cuanto a permeabilidad al aire y
estanqueidad al agua.

En la tabla 3.5 se puede comprobar cuales son los valores limite recogidos del
DBHE en punto 3.1.1. y podran contrastarse en los calculos que se cumple con las

especificaciones.
Tabla 3.5 Valores orientativos de transmitancia

3.1.1 Transmitancia de |a envolvente térmica

1 Latransmitancia térmics (U) de cada elemento perteneciente ala envolverte tmicanosuperara elvalor Anejo E - Valores orientativos de transmitancia
limite (Uim) de la tabla 3.1.1.a-HE1:

1 Latabla a-Anejo E aporta valores orientativos de los de la térmica
Tabla 3.1.1.a -HE1  Valores limite de ransmitancia 1érmica, Unm [Wim"K] que pueden resultar Utiles para el predimensionado de de edificios de uso
Zona climatica de inviemo privado, para el de las para el global de
Elemento transmision de calor a través de la envolvente (apartado 3.1.1 - HE1)
a A B c D E

Tabla a-Anejo E. Transmitancia térmica del elemento,
Muros y suslos en contacto con el aire exterior (Us, Uu) | 0,80 070 056 049 041 037 U Wim? K]

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) 055 050 044 040 035 033 Zona Climatica de invierno
Muros, suelos y cublertas en contacto con espacios no a A B C D E
habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la 050 080 075 070 065 0.59

envolvents érmica (Une) Muros y suelos en contacto con el aire exterior, Un. Us 056 0,50 0,38 029 027 0.23

Huecos (conjunta de marco, vidrio y, en su caso, cajon de
persiana) (Us)* 32 27 23 21 18 180

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al 57
50% >

Cubiertas en contacto con el aire exterior, Uc 0,50 044 0,33 0.23 022 0.19

Elementos en contacto con espacios no habitables o con el terreno, Ut 0,80 0,80 0,69 0.48 048 0.48

“Los bt unidades de uso con &l valer Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajén de persiana). Uy| 27 27 20 20 16 15
de U en un S0%

3.4. Principios basicos de diseno y normativa aplicable

Existen infinidad de variantes a la hora de disenar un sistema de solar térmico para
A.C.S. La inmensa mayoria de ellas consiste en la combinacién de un colector de
placa plana junto a un acumulador, bien formando un conjunto o bien
independientemente.

Uno de los objetivos principales es conseguir el maximo ahorro de energia
convencional, asi como disponer de los mecanismos automaticos necesarios para
que en el circuito primario se establezca la circulacion del fluido, en funciéon de si se
produce o no un incremento de la energia util acumulada.

Para ello lo primero que se debe hacer es proveer al sistema del nimero suficiente
de colectores para poder captar la energia necesaria, ademas se debe elegir la
inclinacion idonea para aprovechar la maxima cantidad de energia solar disponible
en cada mes, en nuestro caso 42°.

El sistema de almacenamiento debera trabajar de modo que favorezca el uso
prioritario de la energia solar frente a la auxiliar y nunca al revés. Asegurando en
todo momento la correcta conjuncion entre energia solar y convencional, es decir,
precalentar toda el agua que posteriormente sea consumida, y alcanzar la
temperatura de uso con la minima cantidad de energia auxiliar. Asi como la
conveniencia de evitar mezclar la energia solar con la auxiliar.

e METODO DE CALCULO
El dimensionado basico de una instalacion de energia solar térmica se refiere a la

seleccion de la superficie de captadores solares y del volumen de acumulacién
solar.
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Para realizar este dimensionado basico puede utilizarse cualquiera de los métodos
de calculo aceptados por los proyectistas, en esta ocasion se ha utilizado el
programa DMElect Instalaciones de Edificios que se basa en las curvas “f” del
programa F-CHART utilizando métodos de iteracion de calculo, cumpliendo la
normativa especificada en el apartado.

El método de calculo especificara, para cada mes, los valores medios de:

- La demanda energética.
- La aportacion del sistema solar.
- El rendimiento de la instalacion.

También se deben especificar las aportaciones globales anuales definidas por:

- La demanda de energia térmica total anual.
- La energia solar térmica aportada total anual.
- La aportacion media anual (%).

Se usara este método para llevar a cabo el calculo de las cargas térmicas del
edificio y de la cobertura solar, y en funcion de ella una primera aproximacion a la
superficie necesaria a instalar para satisfacer la demanda de agua caliente
sanitaria y calefaccion.

El método de calculo estima el nimero de colectores y el volumen de acumulacién
a partir de los datos de demanda y de las caracteristicas del tipo del colector solar
elegido.

En funciébn de esta aproximacion, del volumen de acumulacion (fijado por la
demanda y los catalogos comerciales) y del tipo de colector elegido, se determinara
la superficie real a instalar y con esto la demanda energética cubierta por la
instalacion.

Una vez fijados todos los datos anteriores, se dimensionaran el resto de los
componentes de la instalacion en funcion de las necesidades.

El método de calculo estima el nimero de colectores y el volumen de acumulacién
a partir de los datos de demanda y de las caracteristicas del tipo de colector solar
elegido.

e NORMATIVA APLICABLE

- Codigo técnico de la edificacion (CTE). HE-4 “Contribucién solar minima de ACS”.
“En los edificios, con prevision de demanda de agua caliente sanitaria o de
climatizacion de piscina cubierta, en los que asi se establezca en este CTE, una
parte de las necesidades energéticas térmicas derivadas de esa demanda se
cubrira mediante la incorporacion en los mismos de sistemas de captacion,
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almacenamiento y utilizacion de energia solar de baja temperatura, adecuada a la
radiacion solar global de su emplazamiento y a la demanda de agua caliente del
edificio.”

- Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios (RITE).

“Los edificios dispondran de instalaciones térmicas apropiadas destinadas a
proporcionar el bienestar térmico de sus ocupantes, regulando el rendimiento de
las mismas y de sus equipos. Esta exigencia se desarrolla actualmente en el
vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, RITE, y su aplicacion
quedara definida en el proyecto del edificio.”

- Ordenanzas solares municipales.

En todas las ordenanzas se disponen obligaciones anadidas para cubrir una
fraccion solar determinada, calcular la demanda con un nimero de personas
establecido e incluir un factor de simultaneidad, entre otros detalles.

3.5. Calculos de la instalacion

Se abordara todo lo relacionado con los calculos necesarios para llevar a cabo la
instalacion de la vivienda unifamiliar. Desde la potencia necesaria para cubrir las
necesidades de consumo, hasta la seleccion de los materiales. Se trata de un tema
de gran importancia para garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento de la
instalacion, por lo que es fundamental conocer los aspectos clave que se deben
tener en cuenta durante todo el proceso.

3.5.1. Calculo de la demanda energética

En las instalaciones de climatizacion y A.C.S., la carga es la demanda térmica que
la instalacion debe soportar o satisfacer, el consumo energético. Debemos conocer
con la maxima precisidbn posible las necesidades energéticas, funcion de los
consumos previstos y de los usuarios de la instalacion.

La demanda energética en instalaciones de agua caliente sanitaria viene dada por
el volumen de consumo diario y las temperaturas de consumo y de agua fria.

En la siguiente tabla se pueden apreciar cual es la demanda referencia de ACS, se
extrae del DBHE, se ubica en el anejo F.

70



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Tabla 3.6 Demanda de referencia de ACS

Anejo F Demanda de referencia de ACS

1 La demanda de referencia de ACS para edificios de uso residencial privado se obtendra considerando
unas necesidades de 28 litros/dia-persona (a 60°C), una ocupacion al menos igual a la minima
establecida en la tabla a-Anejo F vy, en el caso de viviendas multifamiliares, un factor de centralizacion de
acuerdo a la tabla b-Anejo F, incrementadas de acuerdo con las pérdidas térmicas por distribucion,
acumulacion y recirculacion.

Tabla a-Anejo F. Valores minimos de ocupacion de calculo en uso residencial privado

Namero de dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 6 26

Numero de Personas ‘ 1,5 3 4 5 6 6 7

Tabla b-Anejo F. Valor del factor de centralizacién en viviendas multifamiliares

N° viviendas ‘ N=3 4=N=10 11=sNs20 21=Ns=50 51=N=75 76=N=100 N2101

Factor de centralizacion 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

Para el calculo o estimacion de la demanda en litros se utilizan segun los casos los
siguientes datos:

Da = Q ‘n-r Cp . (TaC - Taf) (E'18)

Siendo:
Da= Demanda de energia térmica mensual (J/mes).

Q = Consumo de agua caliente por dia a la temperatura de acumulacion
(I/dia).

n = N° de dias del mes considerado.

r = Densidad del agua (1 kg/I).

Cp = Calor especifico a presion constante del agua (4186 J/kg°C).

Tac = Temperatura de acumulacion (°C).

Taf = Temperatura del agua fria de red (°C).

En nuestro caso el consumo de ACS de la vivienda unifamiliar se puede ver en la
tabla 3.7. Es una tabla mensual donde se puede apreciar al final la demanda anual
de ACS.

Tabla 3.7 Demanda de ACS

Demanda ... .. | Demanda N° Demanda | Demanda
Mes - ... |Utilizaciéon . .
max.diaria diaria |dias/mes| mensual mensual
(I/dia a 60 % (I/dia a 60 (I/mes a 60| (I/mes a 50
oC) oC) oC) oC)
Enero 112 100 112 31 3472 4261,09
Febrero 112 100 112 28 3136 3882,67
Marzo 112 100 112 31 3472 4318,83
Abril 112 100 112 30 3360 4200
Mayo 112 100 112 31 3472 4385,68
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Junio 112 100 112 30 3360 4320
Julio 112 100 112 31 3472 4557

Agosto 112 100 112 31 3472 4557

Septiembre 112 100 112 30 3360 4348,24

Octubre 112 100 112 31 3472 4385,68
Noviembre 112 100 112 30 3360 4179,51
Diciembre 112 100 112 31 3472 4279,44
Demanda anual (I/ano) 40880 51675,14

Por otro lado, en esta tabla se aprecia la demanda energética de ACS, también
separada por meses donde al final de la misma se comprueba la energia anual en
Megajulios.

Tabla 3.8 Demanda energética de ACS

Mes Demanda T2 . IT* agua fria red Energia calor.
mensual acumulacion mens.
(I/mes a 50 °C) (°C) (°C) (MJ/mes)
Enero 4261,09 50 6 784,82
Febrero 3882,67 50 8 682,62
Marzo 4318,83 50 9 741,22
Abril 4200 50 10 703,25
Mayo 4385,68 50 12 697,62
Junio 4320 50 15 632,92
Julio 4557 50 18 610,42
Agosto 4557 50 18 610,42
Septiembre 4348,24 50 16 618,86
Octubre 4385,68 50 12 697,62
Noviembre 4179,51 50 9 717,31
Diciembre 4279,44 50 7 770,29
Energia calor. anual (MJ/ano) 8267,38

3.5.2. Seleccion y disposicion de los captadores

El método de calculo utilizado es el sistema F-CHART de aplicacion a instalaciones
de agua caliente sanitaria con colectores solares, que permite realizar el calculo de
la cobertura solar y del rendimiento medio para periodos de calculo mensuales y
anuales. El dimensionado se ha realizado considerando los colectores solares
inclinados 42° con respecto a la horizontal. El método de calculo estima el nimero
de colectores y el volumen de acumulacion a partir de los datos de la demanda. El
campo de captadores se situara sobre la cubierta que esta inclinada 15°.

Los captadores seran de la marca Termicol, modelo T20C, del tipo plano con
cubierta transparente sin reflector. La longitud del captador es de 2,11 metros
existiendo una distancia minima entre filas de captadores de 3,28 metros.

Sus parametros de rendimiento seran los siguientes:
e Ecuacion caracteristica: 1 = no - a1(tm - ta)/G - a2(tm - ta)?/G  (E-19)
e Rendimiento optico, no: 0,739
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e Coeficiente global de pérdidas de primer grado, a1 (W/m2K): 6,341
e Coeficiente global de pérdidas de segundo grado, a2(W/m2K2): 0,017
e Area referencia: Apertura

La contribucion o fraccion solar de la superficie captadora anual sera de un
65,46%. El nUmero de captadores del que consta la instalacién es de 2 con una
superficie de captacion total de 3,82 m2. La radiacién solar total anual sobre
captadores es de 22030,89 MJ, siendo el rendimiento medio anual de la
instalacion solar del 25,79%.

La relacion V/A es el volumen de acumulacion expresado en litros entre la suma de
las areas de los captadores en metros cuadrados, tiene que situarse entre 50 <
(V/A) < 180, en nuestro caso sera de 52,36.

En la figura 3.6 se dispone de la demanda energética anual en MJ y el ahorro
energético total o la energia solar térmica Util anual aportada en MJ representada
en los distintos meses del ano.

Demands Energética [MJimes)

Energia (Mimes) Aportacion Solar (Mdimes)
824 —
742
659 —
5§77
434 —
412
330+
247
165
82

Mes | Enero TFel;srUT Marzo T bl —l— M:yo T Junio T Julio hg;stu—ﬁeplgmble Oetubre TNUIJ;ITIIJIE Dicie_mbre—l
Demanda Energética anual (MJ): 8681 Aportacin Solar dtil anual (MJ): 5682

Figura 3.6 Demanda energética y aportacion solar

Por otro lado, en la figura 3.7 puede verse la fraccion solar anual representada mes
a mes.
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Fraceion Solar ()
Sustitucidn (%]

100 —
90—
80—
70—
B0 —
50—
40—
30—
20—

Mes Enera Febrera Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Sepliemble| Dctubre Nouiemblel Diciembre |

Contribucion o Fraccion Solar anual (%): 65.46

Figura 3.7 Fraccién solar anual

Las pérdidas por sombras pueden venir de dos tipos de obstaculos: de elementos
que obstruyen el horizonte (montanas, edificios...) y entre captadores del mismo
campo. El Cédigo Técnico proporciona un método para calcular las pérdidas por
obstaculos remotos y fija la distancia minima entre filas de captadores para reducir
las sombras propias del campo. No existen en los alrededores del edificio
obstaculos que puedan proyectar sombras sobre los captadores, por lo que las
pérdidas por sombras seran del 0%.

De la misma manera no se consideran pérdidas por orientacion e inclinacion, por lo
que las pérdidas por orientacion e inclinacion seran del 0% pudiendo haber sido un
maximo admisible del 10%.

3.5.3. Volumen de acumulacion

El sistema de acumulacion sera centralizado, con un depésito instalado de una
capacidad total de acumulacion de 200 litros debido a que el consumo medio
diario para el dia mas desfavorable es de 147 litros al dia.

El depésito sera de tipo interacumulador solar con serpentin sumergido del
fabricante Ferroli modelo ECOUNIT. La temperatura de acumulacion sera de 50°
centigrados.

El interacumulador sera como el que se adjunta en la figura 3.8
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ECOUNIT F200-1C 200 540 1453 1344 1084 984 884 334 234 124 440 324 3/4 3/4

3/4

Figura 3.8 Interacumulador Ferroli Ecounit

3.5.4. Conducciones

En el circuito primario se pueden utilizar tanto cobre como acero inoxidable para las
tuberias, con uniones soldadas, roscadas o embridadas, y deben contar con
proteccion exterior mediante pintura anticorrosiva. En el circuito secundario o de
agua caliente sanitaria, se permite el uso de cobre, acero inoxidable y materiales
plasticos que soporten la temperatura adecuada y que estén autorizados por las
companias de suministro de agua. Aunque los materiales plasticos ofrecen precios
competitivos y evitan la corrosion, presentan una mayor dilatacion que los metales.
En general, el cobre es el material recomendado por su resistencia a la corrosion,
ductilidad, maleabilidad, inocuidad y costo accesible.

El dimensionado del circuito hidraulico se ha realizado considerando un caudal de
0.46 |I/s, y teniendo en cuenta que la pérdida de carga unitaria de cada tramo no
supere los 49 mm.c.a. por metro lineal.

También se ha considerado que en ningln tramo se supere la velocidad de 2 m/s,
segun establece la normativa vigente.

Considerando todo lo anterior los diametros de las tuberias se indican en los planos
correspondientes.

3.5.5. Sistema eléctrico y de control

El sistema eléctrico y de control que se utilizara en la instalacion cumplira con el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) en todos los puntos que
correspondan. Los cuadros seran disenados de acuerdo con estas especificaciones
y se construiran siguiendo las normativas del REBT y las recomendaciones de la
Comisién Electrotécnica Internacional (CEI).

75



0 ¥ . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

El usuario estara protegido contra posibles contactos directos e indirectos y se
garantizara el funcionamiento del sistema de control en un rango de temperatura
ambiente de -10°C a 50°C como minimo. Ademas, los sensores de temperatura
deberan soportar los valores maximos previstos para la temperatura en el lugar
donde se ubican. Para instalaciones de ACS, los sensores deberan soportar una
temperatura de hasta 100°C sin alteraciones superiores a 1°C.

La localizacion e instalacion de los sensores de temperatura deberan asegurar un
buen contacto térmico con la zona de medicion. Para ello, se instalaran los
sensores de inmersion en contracorriente con el fluido y se aislaran contra la
influencia de las condiciones ambientales que les rodean.

La ubicacion de las sondas se realizara de forma que midan exactamente las
temperaturas que se quieren controlar, instalandose los sensores en el interior de
vainas y evitando las tuberias separadas de la salida de los captadores y las zonas
de estancamiento en los depoésitos. Se utilizaran preferentemente sondas de
inmersion y se cuidara que exista una adecuada union entre las sondas por
contacto y la superficie metalica.

3.5.6. Vaso de Expansion, purgadores y valvulas

El vaso de expansion es un componente esencial en todas las instalaciones de
agua caliente sanitaria (figura 3.9), su funcion es absorber las dilataciones del
fluido caloportador. En este proyecto se utilizarad un sistema de expansion cerrado
para garantizar que, incluso en caso de interrupcion del suministro de potencia a la
bomba de circulacion del circuito de captadores, se pueda restaurar
automaticamente la operacion cuando la potencia esté disponible nuevamente.
Ademas, los vasos de expansion cerrados deberan cumplir con el Reglamento de
Recipientes a Presion y estar debidamente timbrados.

Figura 3.9 Vaso de expansion

La tuberia de conexion del vaso de expansion no se aislara térmicamente y tendra
el volumen suficiente para enfriar el fluido antes de que alcance el vaso. En cuanto
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al calculo del volumen de dilatacion, se considerara como minimo el 4,3% del
volumen total de fluido en el circuito primario, que debera ser capaz de compensar
el volumen del medio de transferencia de calor en todo el grupo de captadores
completo, incluyendo todas las tuberias de conexion entre captadores,
incrementado en un 10%.

Los vasos de expansion cerrados deberan dimensionarse de tal manera que la
presion minima en frio, en el punto mas alto del circuito, no sea inferior a
1.5Kg/cmz2, y que la presibn maxima en caliente en cualquier punto del circuito no
supere la presion maxima de trabajo de los componentes. En caso de que el fluido
caloportador pueda evaporarse bajo condiciones de estancamiento, se debera
realizar un dimensionamiento especial para el volumen de expansion. Por ultimo,
es importante senalar que no se debe colocar ninguna valvula en los tubos que
comuniquen el circuito con el deposito.

El sistema de purga de un circuito solar es esencial para su correcto
funcionamiento y debe estar ubicado en la bateria de captadores. Ademas, el
trazado del circuito debe disenarse de manera que facilite el desplazamiento del
aire atrapado hacia los puntos altos.

Para asegurar que el aire acumulado en los puntos altos del circuito se elimine
correctamente, los trazados horizontales de tuberia deben tener una pendiente
minima del 1% en el sentido de la circulacion. También se deben instalar sistemas
de purga en los puntos altos de la salida de las baterias de captadores y en todos
aquellos puntos de la instalacion donde pueda quedar aire acumulado. Estos
sistemas de purga deben estar constituidos por botellines de desaireacion
(purgador de aire) y purgador manual o automatico.

Si se instala un desaireador con purgador automatico como el de la figura 3.10 a la
salida del circuito solar, y antes del intercambiador, se puede reducir el volumen de
los sistemas de purga necesarios. Sin embargo, es importante colocar las lineas de
purga de tal forma que no puedan helarse ni producirse acumulacion de agua entre
lineas.

Para garantizar la seguridad de las personas, los materiales y el medio ambiente,
los orificios de descarga deben estar dispuestos de tal forma que el vapor o medio
de transferencia de calor que salga por las valvulas de seguridad no represente
ningun riesgo.
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Figura 3.10 Desaireador con purgador automatico

Se evitara el uso de purgadores automaticos cuando se prevea la formacion de
vapor en el circuito. Los purgadores automaticos deberan soportar, al menos, la
temperatura de estancamiento del captador.

La eleccion de las valvulas se realizara de acuerdo con la funcion que desempenan
y sus condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura), siguiendo
preferentemente los criterios siguientes:

. Para aislamiento: valvulas de esfera. (figura 3.11)

« Para equilibrado de circuitos: detentor.

« Para vaciado: valvulas de esfera o de macho.

. Para llenado: valvulas de esfera.

. Para purga de aire: valvulas de esfera o de macho.

« Para seguridad: valvulas de resorte.

« Para retencion: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.

&

Figura 3.11 Valvula de esfera

Las valvulas de seguridad seran capaces de derivar la potencia maxima del
captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de manera que en
ningun caso se sobrepase la maxima presion de trabajo del captador o del sistema.
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Las valvulas de retencion se situaran en la tuberia de impulsion de la bomba, entre
la boca y el manguito antivibratorio, y, en cualquier caso, aguas arriba de la valvula
de intercepcion.

Los purgadores automaticos de aire se construiran con los siguientes materiales:

« Cuerpo y tapa: fundicion de hierro o de laton.
« Mecanismo: acero inoxidable.

- Flotador y asiento: acero inoxidable.

« Obturador: goma sintética.

Los purgadores automaticos seran capaces de soportar la temperatura maxima de
trabajo del circuito.

3.5.7. Bomba de circulacion

La bomba de circulacion se escoge a partir de los calculos de caudal y altura de
pérdidas del circuito, en la figura 3.12 se ve un ejemplo de la bomba.

La bomba es una herramienta fundamental en diversas aplicaciones de la
industria, y se caracteriza por su eficiencia y durabilidad. A continuacion, se
presentan algunas de las principales caracteristicas.

La bomba de circulacion con rotor himedo esta disenada con un rotor en contacto
con el agua, lo que permite un intercambio térmico eficiente entre el agua y la
bomba. El rotor esta compuesto por un eje central y una serie de paletas o alabes
que giran alrededor del eje. Al girar, el rotor genera una presion que impulsa el
agua a través de las tuberias del sistema.

Una de las ventajas de este tipo de bomba es su eficiencia energética. Al estar en
contacto directo con el agua, el calor generado por el motor de la bomba se disipa
rapidamente, evitando pérdidas energéticas significativas. Ademas, la eficiencia
hidraulica del rotor himedo permite un mejor rendimiento en comparacién con
otras bombas convencionales.

Ademas, la bomba de circulacion con rotor himedo tiene un disefio compacto y un
funcionamiento silencioso. Esto permite su instalacidon en espacios reducidos y
evita molestias acusticas en el entorno.

El cuerpo hidraulico de la bomba esta hecho de laton, que es inalterable a la
corrosion. El arbol del rotor esta hecho de acero inoxidable y los cojinetes estan
hechos de grafito auto-lubricado por el agua de la instalacion.

La bomba también cuenta con un motor autoprotegido contra sobrecargas, lo que
significa que no necesita un guardamotor adicional. Ademas, se puede conectar
directamente a la tuberia mediante racores.
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Otras caracteristicas importantes de la bomba incluyen su proteccion integral
contra depoésitos calcareos, lo que ayuda a prolongar la vida util de la bomba, asi
como su funcionamiento silencioso.

Por ultimo, la proteccion eléctrica de la bomba se clasifica como IP 42, lo que
significa que esta protegida contra la entrada de objetos sélidos mayores de 1 mm
y contra el goteo vertical.

Figura 3.12 Bomba de circulacion

3.6. Suelo radiante

El emisor elegido para el acondicionamiento térmico es el sistema radiante por
agua caliente. Esta eleccion viene causada por el analisis de las siguientes
ventajas:

- Evita instalar los elementos emisores en las areas donde las personas
realizan sus actividades.

- Es posible utilizar liquidos que transfieren calor con niveles térmicos bajos,
los cuales pueden ser generados por sistemas de produccion de calor mas
respetuosos con el medio ambiente.

A continuacién, se muestran dos caracteristicas destacables de este tipo de
sistema de calefaccion:

- El nivel de confort térmico es mejor, pues se controla la temperatura
radiante con la que intercambia el cuerpo humano radiacion calorifica de
manera uniforme en todas las direcciones, lo que proporciona una
sensacion mas agradable de bienestar.

- EI ahorro energético, debido a que la temperatura de trabajo del fluido
caloportador podra ser inferior en calefaccion y superior en refrigeracion si
se utiliza un sistema radiante en paredes, techos o suelos. Adicionalmente,
al poder tener menor diferencia de temperatura entre el interior y el exterior
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(menor temperatura del aire en invierno y mayor en verano), el intercambio
energético sera inferior.

Las diferencias fundamentales con el resto de los sistemas de acondicionamiento
de un suelo radiante son:

- La temperatura de trabajo del agua para el suelo radiante en los meses de
invierno esta comprendida entre los 30°C y 50°C, sin superar nunca los
55°C. Esto permite usar generadores de calor a baja temperatura como
pueden ser las bombas de calor o los paneles solares, asi como calderas de
baja temperatura o condensacion.

- Durante los meses de verano, la temperatura del suelo radiante estara en
torno a los 7°C, absorbiendo el exceso de calor a través del pavimento y de
la capa de mortero y, finalmente, disipandolo hacia el exterior de la vivienda.

- Un local calefactado por un sistema radiante posee una temperatura muy
uniforme. Las asimetrias radiantes provocadas por zonas frias como
grandes ventanales pueden ser compensadas con un aumento de la
densidad de tuberias radiantes, reduciendo la distancia de separacion entre
ejes de tuberia, en las zonas donde se encuentren las superficies
acristaladas (zona perimetral).

- La ausencia en paredes y techos de emisores de calor aumenta el espacio
disponible y la estética de la estancia.

- La velocidad del aire en los sistemas radiantes no supera los 0,05 m/s por
lo que los movimientos de particulas son muy reducidos, mejorando la
calidad del aire interior y sin riesgo de disconfort térmico local por corrientes
de aire fluctuantes (turbulencias).

- Los sistemas radiantes disminuyen la probabilidad de contraer afecciones
respiratorias, al no existir corrientes de aire, y evita el dolor de cabeza
provocado por el aire excesivamente caliente a esa altura.

- En el intervalo de temperaturas ambiente de 20 a 28°C, el cuerpo humano
intercambia un 30% de calor por conveccion, un 45% por radiacion y un 25%
por transpiracion evaporativa. Calentando o enfriando superficies grandes
se aumentara la eficacia de los intercambios entre el cuerpo y el entorno. El
ahorro energético que produce un sistema radiante en comparacion con
otros sistemas que usan el mismo tipo de energia primaria se debe a:

-Menor temperatura del agua de distribucion. La temperatura en las
tuberias generales es como minimo 25°C inferior a la de los sistemas
convencionales disminuyendo considerablemente las pérdidas de calor.

-Temperatura inferior en el techo. El techo de una habitacién con suelo
radiante puede alcanzar temperaturas inferiores entre 6 a 10°C con
respecto a otros sistemas, reduciendo las pérdidas por transmision.

-Menor temperatura del aire ambiente. Una calefaccion de suelo
radiante consigue un confort térmico a una temperatura del aire
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ambiente alrededor de 20°C, mientras que por radiadores el aire debe
situarse a unos 22°C.

Como inconvenientes de los sistemas radiantes se encuentra la posibilidad de
fugas cuya reparacion es mucho mas costosa que en otros sistemas. Ademas, el
hecho de que los paneles de calefaccion radiante sean horizontales puede plantear
problemas de purga de aire, asi como una gran dificultad en el vaciado de la
instalacion. Por estos motivos hay que poner especial cuidado tanto en el calculo
de la instalacion, como en el montaje adecuado del sistema.

3.6.1. Componentes basicos de un sistema radiante

A continuacion, se presentan los principales componentes de un sistema radiante,
asi como las principales caracteristicas que deben tener cada uno de los elementos
gue componen la instalacion. En la Figura 3.13 se muestran algunos de los
componentes que se encuentran normalmente en las instalaciones de suelo
radiante.

Banda
Tuberia Distribuidor

perimetral

inr N

D A A AN T

Sistema de fijacion

4. RGO W B T S O Aislamiento

Figura 3.13 Componentes del suelo radiante

- TUBERIAS
Las tuberias que actualmente se utilizan son las termoplasticas. Estas son de
plastico y resistentes a temperaturas de trabajo incluso superiores a los 100°C.

Comuinmente se emplean tres variedades de plasticos: polipropileno copolimero
(PP-c); polibutileno (PB) y multicapa de polietileno reticulado con una capada de
aluminio en su interior (PERO o Pol-AlI-PEX). Estos tres elementos consisten en
polimeros compuestos por macromoléculas que, a su vez, se forman mediante la
union de mondmeros de moléculas organicas de menor tamano. Con frecuencia,
estos materiales reciben tratamientos como el de “barrera de oxigeno”, que mejora
las prestaciones especificas de los materiales.
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Los tres tipos de tuberias termoplasticas mencionadas tienen caracteristicas
comunes que son:

- Flexibles, lo que facilita la instalacion en el suelo.

- Soportan adecuadamente la presion de trabajo a las temperaturas
habituales de operacion.

- Paredes muy lisas y sensibles a la componente ultravioleta de la radiacion
solar, que provoca en ellas efectos de envejecimiento y pérdida de
elasticidad.

En la tabla 3.9 se muestran las caracteristicas fisicas mas importantes de los tres
tipos de tuberias de plastico.

Tabla 3.9 Caracteristicas fisicas de las tuberias de plastico.

. Polibutileno Polipropileno Polietileno

Caracteristicas (PB) [';'P-':.‘.} reticulado (PER)

Densidad [gicm®] 0,93 0,91 0,94
Resistencia a la rotura [N/imm®] 33 45 23
Alargamiento hasta rotura [%] 280 1.100 250
Médulo de elasticidad [mem‘] 350 1.000 750
Conductividad térmica [W/mk] 0,22 0,22 0,38

Coeficiente de dilatacién
lineal [mm/meC} 0.13 0.18 0.19

Sobre la tuberia se agrega una capa de mortero con un espesor de entre 4y 6 cm,
que servira como base para el acabado final del suelo, como ceramica, parquet,
marmol, moqueta, entre otros. EI mortero debe tener la consistencia adecuada
para evitar la formacion de bolsas de aire que dificultan la transmision de calor
desde la tuberia hasta la superficie. Existen ciertos aditivos que aumentan la
fluidez del mortero, reduciendo la presencia de burbujas.

Existen diferentes configuraciones de disposicion de tuberias en el suelo. A
continuacion, se muestran algunas de estas configuraciones contempladas en la
norma Europea prEN 15377-1 de Octubre de 2005. De estas, la mas comdn es la
de tipo A. (Figura 3.14)

Cubierta del suelo

Mortero de cemento
Tubos de agua

Capa protectora
Aislamiento

Base estructural

TIPO A

Figura 3.14 Configuracion tipo A
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Cuhierta del suelo ¥y
Mortero de cemento
Capa protectora
Placa conductora
Tubos de agua
Aislamiento

Base estruct

TIPOB

Figura 3.15 Configuracion tipo B

Cubierta del suelo
Mortero de cemento <

Capa separadoraw_
Tubos de agua

Capa niveladora

Capa protectora
Aislamiento

Base estructural
TIPOC

Figura 3.16 Configuracion tipo C
- AISLAMIENTOS

A fin de evitar que el calor se disipe hacia abajo, es necesario instalar un aislante
entre el forjado y el mortero que cubre los tubos. El material mas cominmente
utilizado con este proposito es el poliestireno expandido de alta densidad, también
conocido como porexpan (ver figura 3.13). Se requiere una densidad superior a los
20 kg por metro cubico para que el material pueda soportar sin deformaciones
tanto la losa del pavimento como cualquier objeto que se encuentre sobre ella.

Porexpan

Figura 3.17 Aislante porexpan
Otro método cominmente utilizado es la colocacion del tubo en una plancha de
aislamiento, la cual cuenta con tetones que permiten fijar el tubo. Si bien este
sistema implica un costo adicional, facilita la instalacion del tubo y establece una
distancia fija entre los centros de dos tetones contiguos, lo que permite colocar las
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tuberias en multiplos de dicha distancia. Los modelos estandar permiten
separaciones de tubos de 8, 16, 24y 32 cm o de 5, 10, 15, 20, 25y 30 cm (ver

figura 3.18).

A

2d

Figura 3.18 Sistema de plancha de aislamiento

- SISTEMAS DE FIJACION

La tuberia ha de ser fijada al aislante, para ello se utilizan sistemas de fijacion que
no deterioren la misma. Los sistemas mas comunes son los siguientes:

a. Fijacion con guias: En este caso, se fijan guias metalicas o de plastico al
aislamiento base mediante tacos y tornillos. Las guias cuentan con grapas
que sirven para sujetar el tubo. Este método solo permite la distribucion del
tubo en forma de serpentin y no en espiral.

Figura 3.19 Fijacién con guias

b. Fijacién con grapas: consiste en unas grapas que se roscan o clavan sobre
el aislamiento donde se encaja posteriormente el tubo.

Figura 3.20 Fijacion por grapas
c. Fijacion incorporada en el aislamiento: Las planchas tienen tetones entre los
que se inserta el tubo. A veces es necesario completar la fijacion con grapas,
especialmente en curvas de 180° donde el tubo puede levantarse. Estos
sistemas también cuentan con bandas salientes estrechas para mantener el
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tubo separado del aislamiento unos milimetros, permitiendo que el mortero
lo envuelva por completo. Actualmente, este método de placa base con
tetén y sistema de fijacion incorporado es el mas utilizado.

- . 9
» ;’I
-l =
[~ ) -
Figura 3.21 Fijacién en el aislamiento

- BANDA PERIMETRAL

Se trata de una cinta aislante que se coloca alrededor de todo el borde de una
habitacion para separar el mortero y el suelo de las paredes, permitiendo su
dilatacion y reduciendo la pérdida de calor causada por el puente térmico entre el
suelo y las paredes y cerramientos laterales.

Figura 3.22 Banda perimetral

El material utilizado para este elemento suele ser poliuretano, poliestileno
expandido o algun otro material aislante. Su espesor no suele ser superior a 10mm
y su altura de 10 a 16¢cm.

- DISTRIBUIDOR

El propdsito de este equipo es llevar el agua de la tuberia principal a cada uno de
los circuitos que proporcionan calor a las habitaciones y areas perimetrales, y luego
recolectar el agua y llevarla de vuelta al generador. El distribuidor esta compuesto
de dos colectores horizontales paralelos, a los cuales se conectan todos los
elementos de la instalacion, tales como valvulas y detentores para regular el flujo
de agua, purgadores automaticos de aire, termoémetros, grifos de vaciado, entre
otros. A partir de estos colectores, se extienden los tubos que se utilizan para
distribuir el agua caliente. Uno de los tubos colectores es el de salida y el otro es el
de retorno.

86



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 3.23 Distribuidor radiante

Los distribuidores cuentan con valvulas micrométricas de doble regulacion y
detentores que se utilizan para equilibrar hidraulicamente la instalacion. Esto
garantiza que cada circuito reciba el flujo de agua adecuado. Las valvulas permiten
abrir o cerrar los circuitos y ajustar el caudal para modificar la potencia de

calefaccion o refrigeracion en cada uno de ellos.
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4. Calculos

En el apartado de calculos se llevaran a cabo una serie de analisis y evaluaciones
importantes para el diseno y la construccion de la vivienda. Se emplearan diversas
formulas y metodologias para realizar los calculos necesarios.

En este caso, se abordaran los calculos de las cargas térmicas, la instalacion de
suelo radiante, la instalacion solar y la fontaneria de una vivienda utilizando el
programa DMELECT.

4.1. Cargas térmicas

Los calculos de las cargas térmicas son esenciales para determinar la cantidad de
calor necesaria para mantener la temperatura adecuada en la vivienda. Estos
calculos se realizan teniendo en cuenta la ubicacion geografica, la orientacion de la
casa, el aislamiento térmico, entre otros factores relevantes.

4.1.1 Resumen de formulas

A continuacion, se procede a senalar el resumen de las férmulas empleadas por el
programa.

4.1.1.1. Carga térmica de calefaccion de un local "Qct"

La carga térmica de calefaccion de un local es un calculo fundamental que se
realiza en el diseno y construccion de sistemas de calefaccion. Esta férmula
permite determinar la cantidad de calor necesaria para mantener una temperatura
confortable en el interior del local, teniendo en cuenta diferentes factores que
influyen en el balance térmico.

La carga térmica de calefaccion de un local se basa en la transferencia de calor por
conveccion, conduccion y radiacion, asi como en la ventilacion y los intercambios
térmicos entre el local y el exterior. Es importante tener en cuenta que cada local
tiene caracteristicas diferentes que pueden influir en la carga térmica, como la
ubicacion, la orientacion, el aislamiento térmico o el tamano.

El calculo de la carga térmica de calefaccion se realiza mediante la aplicacion de
diferentes formulas y metodologias que permiten estimar la cantidad de calor que
se pierde por unidad de tiempo a través de las paredes, techos, suelos, ventanas y
puertas del local. Ademas, se tienen en cuenta las pérdidas de calor debidas a la
ventilacion y a los intercambios térmicos entre el local y el exterior.

La féormula empleada sera:

Qct = (Qstm * Qsj - Qsaip) - (1+F) + Qgy
Siendo:
Qstm = Pérdida de calor sensible por transmision a través de los

cerramientos (W).
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Qsj = Pérdida de calor sensible por infiltraciones de aire exterior (W).

Qsaip= Ganancia de calor sensible por aportaciones internas permanentes
(W).

F = Suplementos (tanto por uno).

Qgy = Pérdida de calor sensible por aire de ventilacion (W).

4.1.1.1.1 Pérdida de calor sensible por transmision a través de los cerramientos
"Qstm”

La pérdida de calor sensible por transmision a través de los cerramientos es una de
las principales fuentes de pérdida de energia en los edificios y viviendas. La
transmision de calor a través de las paredes, techos, suelos, ventanas y puertas
puede afectar significativamente el confort térmico en el interior de los espacios
habitables. En este sentido, la formula de pérdida de calor sensible por transmision
a través de los cerramientos es una herramienta clave para el diseno y calculo de
sistemas de calefaccion y refrigeracion.

Su féormula es:

Qstm =U-A-(Tj-Te)
Siendo:
U = Transmitancia térmica del cerramiento (W/m2 K). Obtenido segun CTE
DB-HE1.
A = Superficie del cerramiento (m32).
Tij = Temperatura interior de diseno del local (°K).

Te = Temperatura de diseno al otro lado del cerramiento (°K).

4.1.1.1.2. Pérdida de calor sensible por infiltraciones de aire exterior "Qsi"

Las infiltraciones de aire exterior son una fuente de pérdida de calor sensible que
se producen a través de grietas, rendijas, huecos y otros elementos constructivos.
Estas infiltraciones pueden afectar al interior de los espacios habitables, y son una
preocupacion importante en el diseno y calculo de sistemas de calefaccion y
refrigeracion. La formula de pérdida de calor sensible por infiltraciones de aire
exterior permite estimar la cantidad de calor que se pierde debido a estas
infiltraciones y es una herramienta clave para optimizar el consumo energético y
garantizar el confort térmico de los habitantes.

Qsi = Vae- 0,33 (Tj-Te)

Siendo:
Ve = Caudal de aire exterior frio que se introduce en el local (m3/h).

Ti = Temperatura interior de diseno del local (°K).
Te = Temperatura exterior de diseno (°K).
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El caudal de aire exterior "V5¢" se estima como el mayor de los descritos a
continuacion (2 métodos).

4.1.1.1.2.1. Infiltraciones de aire exterior por el método de las Rendijas "Vi"

El método de las Rendijas es una herramienta utilizada para el calculo de
infiltraciones de aire exterior. Se basa en la evaluacion de la permeabilidad de las
rendijas y fisuras presentes en los cerramientos, o que permite estimar la cantidad
de aire que se infiltra al interior de los espacios habitables.

Vi=ZjfiL) -RH
Siendo:
f = Coeficiente de infiltracion de puertas y ventanas exteriores sometidas a
la accion del viento, a barlovento (m3/h-m).
L = Longitud de rendijas de puertas y ventanas exteriores sometidas a la
accion del viento, a barlovento (m).
R = Coeficiente caracteristico del local. Segin RIESTSCHEL Y RAISS viene
dado por:
R=1/[1+ jfjLjZn-fr-Ln)

Zj-fj-Lj = Caudal de aire infiltrado por puertas y ventanas exteriores

sometidas a la accion del viento, a barlovento (m3/h).
¥ n'fh-Ln = Caudal de aire exfiltrado a través de huecos exteriores situados

a sotavento o bien a través de huecos interiores del local (m3/h).
H = Coeficiente caracteristico del edificio. Se obtiene en funcién del
viento dominante, el tipo y la situacion del edificio.

4.1.1.1.2.2. Caudal de aire exterior por la tasa de Renovacion Horaria "Vr"

El caudal de aire exterior por la tasa de Renovacion Horaria es un parametro
fundamental en el diseno de sistemas de ventilacion. Esta tasa se refiere a la
cantidad de aire exterior que debe ingresar al interior de un espacio habitable en
un periodo de tiempo determinado para asegurar la calidad del aire interior y el
confort térmico de los habitantes. La comprension de este concepto es esencial
para garantizar un correcto dimensionamiento de los sistemas de ventilacion y
mejorar la eficiencia energética de los edificios.

Vr = V N
Siendo:

V = Volumen del local (m3).
n = Numero de renovaciones por hora (ren/h).
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4.1.1.1.3. Ganancia de calor sensible por aportaciones internas permanentes

“Qsaip”

La ganancia de calor sensible por aportaciones internas permanentes es una
formula clave en el diseno de sistemas de climatizacion y ventilacion de edificios.
Esta formula se compone de tres sumandos que representan las distintas fuentes
de calor que se generan en el interior del edificio y que deben ser consideradas en
el calculo de la carga térmica. El conocimiento de la formula contribuye a la
formulacion de soluciones innovadoras y sostenibles para la gestion energética y a
mejorar la calidad de vida de los usuarios.

Qsaip = Qsil + Qsp + Qsad
Siendo:
Qsj| = Ganancia interna de calor sensible por lluminacion (W).

Qsp = Ganancia interna de calor sensible debida a los Ocupantes (W).
Qsaq = Ganancia interna de calor sensible por Aparatos diversos (motores
eléctricos, ordenadores, etc).

4.1.1.1.4. Suplementos

La formula de suplementos es un elemento importante en el analisis de la carga
térmica de un edificio. Esta formula se utiliza para calcular la cantidad de energia
adicional necesaria para mantener una temperatura adecuada en los espacios
interiores, considerando tres factores importantes: la orientacion de la fachada
norte, la interrupcion del servicio (como la presencia de patios interiores o pasillos)
y la existencia de mas de dos paredes exteriores. Estos tres factores generan un
mayor flujo de calor hacia el interior del edificio, lo que aumenta la carga térmicay,
por tanto, la necesidad de contar con sistemas de climatizacion y ventilacion mas
potentes.

F=Z2o+Zis+Zpe
Siendo:
Z = Suplemento por orientacion Norte.
Zjg = Suplemento por interrupcion del servicio.
Zpe = Suplemento por mas de 2 paredes exteriores.

4.1.1.1.5. Pérdida de calor sensible por aire de ventilacion “Qsv”

Esta formula se utiliza para calcular la cantidad de calor que se pierde a través del
aire de ventilacion que se extrae de los espacios interiores del edificio. La pérdida
de calor sensible por aire de ventilacion es un factor critico en el diseno de
sistemas de climatizacion, ya que representa una fuente importante de pérdida de
energia y puede afectar significativamente la eficiencia energética del edificio.
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Qgy =Vv-0,33-(Tj - Te)
Siendo:
Vv = Caudal de aire exterior necesario para la ventilacion del local (m3/h).
Estimado segln RITE (Real Decreto 1027/2007) y CTE DB-HS 3.
Tij = Temperatura interior de diseno del local (°K).

Te = Temperatura exterior de diseno (°K). Es la temperatura de la localidad
del proyecto o la proporcionada por el recuperador de energia.

4.1.1.2. Carga térmica de refrigeracion de un local

La carga térmica de refrigeracion de un local es un elemento fundamental en el
diseno y la planificacion de sistemas de refrigeracion. Esta carga térmica se refiere
a la cantidad de energia que se necesita para mantener una temperatura interior
adecuada en el local durante los meses de verano, considerando factores como el
aislamiento del edificio, la orientacion de la fachada y la presencia de ventanas y
puertas. La determinacion de la carga térmica de refrigeracion es esencial para
seleccionar el sistema de refrigeracion adecuado, determinar el tamano de los
equipos necesarios y estimar el consumo energético del sistema. Ademas, el
conocimiento de esta carga térmica permite tomar medidas para mejorar la
eficiencia energética del edificio, como el uso de sistemas de ventilacion
adecuados y la seleccion de materiales con propiedades aislantes.

La carga térmica de refrigeracion de un local “Qr” se obtiene:

Qr=Qst +Qlt

Siendo:
Qst = Aportacion o carga térmica sensible (W).

Qyt = Aportacion o carga térmica latente (W).

4.1.1.2.1. Carga térmica sensible “Qst”

La carga térmica sensible se refiere a la cantidad de energia que es necesaria para
mantener una temperatura interior adecuada y confortable, considerando factores
como la temperatura exterior, la radiacion solar, la humedad y la presencia de
equipos electronicos y de iluminacion. La formula de la carga térmica sensible
permite calcular la cantidad de calor que debe ser removida del espacio interior del
edificio para mantener una temperatura confortable, evitando la acumulacion de
calor y la generacion de molestias térmicas en los usuarios del edificio.

Qst = Qsr * Qstr + Qstm *+ Qsj + Qsai + Qsy
Siendo:
Qgr = Calor por radiacion solar a través de cristal (W).
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Qstr = Calor por transmision y radiacion a través de paredes y techos

exteriores (W).
Qstm= Calor por transmision a través de paredes, techos y puertas

interiores, suelos y ventanas (W).
Qgj = Calor sensible por infiltraciones de aire exterior (W).

Qsai = Calor sensible por aportaciones internas (W).
Qgy = Calor sensible por aire de ventilacion (W).

4.1.1.2.1.1. Calor por radiacion solar a través de cristal “Qsr”

La aplicacion de esta formula permite estimar con precision la carga térmica
causada por la radiacion solar a través de las ventanas y otros elementos de cristal
en el edificio. Con base en esta informacion, se pueden tomar decisiones
informadas sobre la seleccion de vidrios de control solar, la orientacion de las
ventanas y el diseno de sistemas de sombreado, con el objetivo de minimizar la
ganancia de calor indeseada y optimizar el rendimiento energético del edificio.

Qsr=R-A-fer-fat-faim
Siendo:
R = Radiacion solar (W/m?2).
-Con almacenamiento, R = Maxima aportacion solar, a través de vidrio
sencillo, correspondiente a la orientacion, mes y latitud considerados.
-Sin almacenamiento, R = Aportacion solar, a través de vidrio sencillo,
correspondiente a la hora, orientacion, mesy latitud considerados.
A = Superficie de la ventana (m?2).
for = Factor de correccion de la radiacion solar.
- Marco metalico o ningln marco (+17%).
- Contaminacion atmosférica (-15% max.).
- Altitud (+0,7% por 300 m).
- Punto de rocio superior a 19,5 °C (-14% por 10 °C sin
almacenamiento, -5% por 4 °C con almacenamiento).
- Punto de rocio inferior a 19,5 °C (+14% por 10 °C sin
almacenamiento, +5% por 4 °C con almacenamiento).
fat = Factor de atenuacion por persianas u otros elementos.

Falm = Factor de almacenamiento en las estructuras del edificio.

4.1.1.2.1.2. Calor por transmision y radiacion a través de paredes y techos
exteriores “Qstr”

La formula permite estimar la carga térmica causada por la transmision y radiacion
de calor, considerando factores como el tipo de material de construccion, el
espesor de la pared o techo, la diferencia de temperatura entre el interior y el
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exterior, y los coeficientes de conductividad térmica y emisividad. Su uso es
fundamental para disenar sistemas de aislamiento térmico eficientes, seleccionar
los materiales de construccion adecuados y tomar decisiones informadas sobre
estrategias de ahorro energético, como la incorporacion de revestimientos
reflectantes, la mejora del aislamiento o la implementacion de sistemas de
sombreado externo.

Qstr =U-A-DET
Siendo:
U = Transmitancia térmica del cerramiento (W/m2 K). Obtenido segin CTE
DB-HE 1.
A = Superficie del cerramiento.
DET = Diferencia equivalente de temperaturas (°K).

DET=a+DETg+Db- (Rs/Rm) - (DET, - DETg)
Siendo:
a = Coeficiente corrector que tiene en cuenta:
- Un incremento distinto de 8°C entre las temperaturas interior y
exterior (esta Ultima tomada a las 15 horas del mes considerado).
- Una OMD distinta de 11°C.
DETg = Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para el

cerramiento a la sombra.
DETy, = Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para el

cerramiento soleado.
B = Coeficiente corrector que considera el color de la cara exterior de la
pared.
- Color oscuro, b=1.
- Color medio, b=0,78.
- Color claro, b=0,55.
Rg = Maxima insolacion, correspondiente al mes y latitud supuestos, para la

orientacion considerada.
Rm = Maxima insolacion, correspondiente al mes de Julioy a 40° de latitud

Norte, para la orientacion considerada.

4.1.1.2.1.3. Calor por transmision a través de paredes, techos y puertas
interiores, suelos y ventanas “Qstm”

Se utilizara la formula para calcular la cantidad de calor que se transfiere al interior
de un espacio a través de estas superficies internas del edificio. La formula precisa
la carga térmica causada por la transmision de calor, considerando factores como
la conductividad térmica de los materiales, el espesor de las superficies, las
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diferencias de temperatura entre los espacios adyacentes y los coeficientes de
transferencia de calor.

Qstm=U-A-(Te - Tj)
Siendo:
U = Transmitancia térmica del cerramiento (W/m2 K). Obtenido segin CTE
DB-HE 1.
A = Superficie del cerramiento (m=2).
Te = Temperatura de diseno al otro lado del cerramiento (°K).

Tij = Temperatura interior de diseno del local (°K).

4.1.1.2.1.4. Calor sensible por infiltraciones de aire exterior “Qsi”

Esta formula se utiliza para calcular la cantidad de calor que ingresa al interior de
un espacio a través de las infiltraciones de aire procedentes del exterior. El uso de
esta formula es esencial para el diseno adecuado de sistemas de ventilacion y la
implementacion de medidas para minimizar las infiltraciones no deseadas, como el
sellado de grietas y la instalacion de sistemas de control de la ventilacion.

Qsi = Vge-0,33:(Te - Tj)
Siendo:
Vae = Caudal de aire exterior caliente que se introduce en el local (m3/h).
Te = Temperatura exterior de disefno (°K).
Tij = Temperatura interior de diseno del local (°K).

El caudal de aire exterior se estima por la tasa de Renovacién Horaria “V,”".
Vr =V-n
Siendo:

V = Volumen del local (m3).
n = NUmero de renovaciones por hora (ren/h).

4.1.1.2.1.5. Calor sensible por aportaciones internas “Qsai”

Esta formula se utiliza para calcular la cantidad de calor que se genera en el
interior de un espacio debido a fuentes internas, como equipos electronicos,
iluminacion, personas y otros procesos térmicos. Las aportaciones internas de calor
pueden ser una fuente significativa de carga térmica en un edificio, y su correcto
calculo es crucial para dimensionar adecuadamente los sistemas de climatizacion y
garantizar un ambiente interior confortable. La férmula es:

Qsai = Qsil t Qsp + Qsad

Siendo:
Qsij| = Ganancia interna de calor sensible por lluminacion (W).
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Qsp = Ganancia interna de calor sensible debida a los Ocupantes (W).
Qsagd = Ganancia interna de calor sensible por Aparatos diversos (motores
eléctricos, ordenadores, etc) (W).

4.1.1.2.1.6. Calor sensible por aire de ventilacion “Qsv”

Esta formula permite calcular la cantidad de calor transferida a través del aire de
ventilacion en un espacio determinado.

La formula considera factores como el caudal de aire de ventilacion, la diferencia
de temperatura entre el aire de entrada y el aire de salida, y los coeficientes de
transferencia de calor.

Qgy =VW-0,33:(Te - Tj)
Siendo:
Vv = Caudal de aire exterior necesario para la ventilacion del local (m3/h).
Estimado segln RITE (Real Decreto 1027/2007) y CTE DB-HS 3.
Te = Temperatura exterior de disefno (°K). Es la temperatura de la localidad

del proyecto o la proporcionada por el recuperador de energia.
Tij = Temperatura interior de diseno (°K).

4.1.1.2.2. Carga térmica latente “QIt”

Esta formula se utiliza para calcular la cantidad de calor necesaria para controlar la
humedad en un espacio, teniendo en cuenta la carga térmica asociada con el
cambio de fase del agua.

La carga térmica latente se refiere al calor necesario para evaporar o condensar la
humedad presente en el aire.

El primer sumando, la humedad de infiltracion, representa la carga térmica latente
generada por la entrada de aire humedo no controlado desde el exterior, a través
de grietas, rendijas u otros puntos de infiltracion. El segundo sumando, la humedad
interna, considera la carga térmica latente generada por las fuentes internas de
humedad, como la respiracion humana, la transpiracion y las actividades que
liberan vapor de agua. Por Gltimo, el tercer sumando, la humedad de ventilacion,
tiene en cuenta la carga térmica latente asociada con el aire hiUmedo de ventilacion
que se introduce deliberadamente en el espacio.

Qrt = Qi + Qai + Qv

Siendo:
Q)i = Calor latente por infiltraciones de aire exterior (W).

Qyaj = Calor latente por aportaciones internas (W).
Qyy = Calor latente por aire de ventilacion (W).
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4.1.1.2.2.1. Calor latente por infiltraciones de aire exterior “Qli”

Esta formula nos permite calcular la cantidad de calor asociada al cambio de fase
del agua que ingresa al interior de un espacio a través de las infiltraciones de aire
del exterior. La férmula es:

Qlj = Vae- 0,84 - (Wg - Wj)
Siendo:
Vae = Caudal de aire exterior caliente que se introduce en el local (m3/h).
We = Humedad absoluta del aire exterior (gw/kga).
W;j = Humedad absoluta del aire interior (gw/kga).

El caudal de aire exterior se estima por la tasa de Renovacion Horaria “V,”.
Vr=V-n
Siendo:
V = Volumen del local (m3).
n = NUmero de renovaciones por hora (ren/h).

4.1.1.2.2.2. Calor latente por aportaciones internas “Qlai”

Esta formula nos permite calcular la cantidad de calor relacionada con el cambio de
fase del agua generado internamente en un espacio, a través de fuentes como la
respiracion humana, la actividad fisica y los procesos de produccion de vapor.

Qlai = Qip * Qlad
Siendo:
le = Ganancia interna de calor latente debida a los Ocupantes (W).

Qjad = Ganancia interna de calor latente por Aparatos diversos (cafetera,
freidora, etc) (W).

4.1.1.2.2.3. Calor latente por aire de ventilacion “Qlv”

Esta formula nos permite calcular la cantidad de calor relacionada con el cambio de
fase del agua presente en el aire de ventilacion que ingresa o sale de un espacio.

La formula se define como:

Qy=W-0,84-(Wg - Wj)
Siendo:
Vv = Caudal de aire exterior necesario para la ventilacion del local (m3/h).
Estimado segln RITE (Real Decreto 1027/2007) y CTE DB-HS 3.
We = Humedad absoluta del aire exterior (gw/kga). Es la humedad de la

localidad del proyecto o la proporcionada por el recuperador de
energia.
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W;j = Humedad absoluta del aire interior (gw/kga).

4.1.1.3. Recuperacion de energia

La recuperacion de energia se refiere al proceso de aprovechar y reutilizar la
energia contenida en el aire de extraccion para precalentar o preenfriar el aire de
suministro. Este enfoque permite reducir significativamente el consumo de energia
al disminuir la carga térmica y minimizar las pérdidas de calor o frio.

4.1.1.3.1. Temperatura del aire a la salida del recuperador “t1rec”

Esta temperatura hace referencia al aire que ha pasado a través del recuperador
de calor o intercambiador térmico y que sera suministrado al espacio interior.

Tdrec (invierno) = t1 + [(Rs/100) - (t2 - t1)] (°C)
tlrec (verano) =t1 - [(Rs/100)- (t1 - t2)] (°C)
Siendo:
tl = Temperatura aire exterior (°C).
t2 = Temperatura aire interior (°C).
Rs = Rendimiento sensible recuperador (%).

4.1.1.3.2. Humedad absoluta del aire a la salida del recuperador “Wirec”

Conocer la humedad absoluta del aire a la salida del recuperador es fundamental
para evaluar el desempeno y eficiencia del sistema, asi como para mantener un
nivel adecuado de humedad relativa en el ambiente.

W1lrec = [hlrec - (1,004t1rec)] / [2500,6 + (1,86t1rec)] (kgw/kga)
Siendo:
hirec (invierno) = Entalpia aire salida recuperador (Kj/kga) = h1 +
[(Rec/100) - (h2 - h1)]
hirec (verano) = Entalpia aire salida recuperador (Kj/kga) = h1 - [(Ref/100)
- (h1 - h2)]
Rec = Rendimiento entalpico calefaccion (%). Si Rec = 0, Wilrec = W1.
Ref = Rendimiento entalpico refrigeracion (%). Si Ref = 0, Wilrec = W1.
H1 = Entalpia aire exterior (Kj/kga) = 1,004t1 + [W1-(2500,6 + 1,86t1)]
h2 = Entalpia aire interior (Kj/kga) = 1,004t2 + [W2 - (2500,6 + 1,8612)]
W1 = Humedad absoluta aire exterior (kgw/kga) = (Hr1/100) - Ws1
W2 = Humedad absoluta aire interior (kgw/kga) = (Hr2/100) - Ws2
Hr1 = Humedad relativa aire exterior (%).
Hr2 = Humedad relativa aire interior (%).
Ws1 = Humedad absoluta de saturacion aire exterior (kgw/kga) = 0,62198-
[Pvs1/(P-Pvs1)]
Ws2 = Humedad absoluta de saturacion aire interior (kgw/kga) = 0,62198-
[Pvs2/(P-Pvs2)]
P = Presion atmosférica (bar) = 1,01325
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Pvs1 = Presion de vapor de saturacion aire exterior (bar) = elA - B/T1]
T1 = Temperatura aire exterior (°K).

Pvs2 = Presion de vapor de saturacion aire interior (bar) = elA - B/T2]
T2 = Temperatura aire interior (°K).
A, B = Coeficientes en funcion de la temperatura.

4.1.1.3.3. Energja total recuperada “htr”

La medicion y maximizacion de la energia total recuperada son aspectos clave en la
blusqueda de edificios mas sostenibles y eficientes desde el punto de vista
energético. Al aprovechar y reutilizar la energia previamente perdida, se reduce la
demanda de energia externa y se contribuye a la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero.

Htr (invierno) = (Rec/100) - (h2 - h1)-0,327 - Vv (W)
htr (verano) = (Ref/100) - (h1 - h2)-0,327 - Vv (W)
Vv = Caudal de ventilacion (m3/h).

4.1.1.3.4. Energia sensible recuperada “hsr”

La consideracion de la energia sensible recuperada es fundamental para lograr
edificios mas eficientes desde el punto de vista energético. Al aprovechar y
reutilizar la energia térmica previamente perdida, se reduce la demanda de energia
externa.

Hsr (invierno) = (Rs/100) - (t2 - t1)- 0,33 - Vv (W)
hsr (verano) = (Rs/100) - (t1 - t2)- 0,33 - Vv (W)
Vv = Caudal de ventilacion (m3/h).

4.1.1.4. Transmitancia térmica de los cerramientos “U”

Esta formula nos permite calcular la capacidad de los cerramientos, como paredes,
techos, ventanas y puertas, para transmitir el flujo de calor a través de ellos.

El uso de esta formula nos proporciona una medida cuantitativa de la eficiencia
térmica de los cerramientos, lo que nos permite tomar decisiones informadas en
términos de seleccibn de materiales, diseno y aislamiento. Al conocer la
transmitancia térmica de los cerramientos, podemos evaluar el impacto en la
demanda energética del edificio y tomar medidas para mejorar la eficiencia, como
la incorporacion de aislamiento adicional o el uso de vidrios de alta eficiencia.

U=1/(1/hj+1/hg+ajej/lj+rc+r
Siendo:
U = Transmitancia térmica del cerramiento (W/mz2 K).
1/hj = Resistencia térmica superficial interior (m2 K / W).
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1/he = Resistencia térmica superficial exterior (m2 K / W).
e = Espesor de las laminas del cerramiento (m).

| = Conductividad térmica de las laminas del cerramiento (W/m K).
rc = Resistencia térmica de la camara de aire (m2 K / W).

rf = Resistencia térmica del forjado (m2 K / W).
4.1.1.5. Condensaciones

Las condensaciones se producen cuando el vapor de agua en el aire se enfria y se
convierte en liquido al entrar en contacto con superficies frias. Estas superficies
pueden ser ventanas, paredes, techos u otros elementos constructivos.

Se presentaran férmulas para estimar el riesgo de condensaciones en funcion de
parametros como la temperatura del aire, la humedad relativa y la temperatura de
las superficies. Estas formulas proporcionan una base soélida para evaluar y
prevenir la aparicion de condensaciones, evitando danos estructurales y problemas
de salud asociados.

4.1.1.5.1. Temperatura superficial interior y temperatura en las caras interiores
del cerramiento

Estas temperaturas hacen referencia a la temperatura en la superficie interior de
los materiales de construccion y en las caras internas de los cerramientos, como
paredes, techos y suelos. Comprender y controlar estas temperaturas es
esencial para garantizar el confort térmico de los ocupantes y prevenir
problemas relacionados con la condensacion, el moho y el deterioro de los
materiales.

Tx = Tx-1 - [(Ti - Te) - R (x,x-1)/RTl
Siendo:
Tx = Temperatura en la cara x (°C).

Tx-1= Temperatura en la cara x-1 (°C).

Tij = Temperatura interior (°C).

Te = Temperatura exterior (°C).

R (x,x-1) = Resistencia térmica de la lamina comprendida entre las superficies
Xyx-1(m2K/W).

RT = Resistencia térmica total del cerramiento (m2 K / W).

4.1.1.5.2. Presion de vapor de saturacion en la superficie interior y en las caras
interiores del cerramiento

La presion de vapor de saturacion en la superficie interior y en las caras interiores
del cerramiento es un aspecto fundamental en el analisis y disefno de sistemas de
control de humedad en edificios. Esta medida hace referencia a la presion ejercida
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por el vapor de agua en equilibrio con una superficie a una determinada
temperatura.

Pvsy = € [A - B/Ty]
Siendo:
Pvsy = Presion de vapor de saturacion en la cara x (bar).
Ty = Temperatura en la cara x (°K).
A, B = Coeficientes en funcion de la temperatura en la cara x.

4.1.1.5.3. Presion de vapor en la superficie interior y en las caras interiores del
cerramiento

En el caso de la presion de vapor en la superficie interior y en las caras interiores
del cerramiento se refiere a la presion ejercida por el vapor de agua presente en el
aire en contacto con la superficie de los materiales de construccion.

Pvy = Pvy.1 - [(Pvj - Pve)-RV(X, x-1) / RvT]
Siendo:
Pvy = Presion de vapor en la cara x (mbar).

Pvy_1 = Presion de vapor en la cara x-1 (mbar).

Pvj = Presion de vapor interior (mbar).

Pve = Presion de vapor exterior (mbar).

Rv(x, x-1) = Resistencia al vapor de la lamina comprendida entre las
superficies x y x-1 (MN- s/g).

RvT = Resistencia al vapor total del cerramiento (MN- s/g).

4.1.1.5.4. Temperatura de rocio en la superficie interior y en las caras
interiores del cerramiento

La temperatura de rocio en la superficie interior y en las caras interiores del
cerramiento se refiere a la temperatura a la cual el vapor de agua contenido en el
aire se condensa en forma de gotas liquidas cuando entra en contacto con una
superficie fria.

TRx =B/ (A - In Pvy)
Siendo:
Trx ~ Temperatura de rocio en la cara x (°K).
Pvy = Presion de vapor en la cara x (bar).
A, B = Coeficientes en funcion de la temperatura en la cara x.
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En el calculo de las cargas térmicas de un edificio, es fundamental contar con una
serie de datos generales que describen las caracteristicas arquitectonicas, los
cerramientos, las condiciones exteriores e interiores. Estos datos proporcionan la
base necesaria para realizar una evaluacion precisa de las demandas de energia y
disenar sistemas de climatizacion eficientes.

4.1.2.1. Descripcion arquitectonica del edificio

A continuacion, se presenta una tabla detallada que contiene la descripcion
arquitectonica del edificio. Esta tabla proporcionara informacion relevante sobre las
caracteristicas fisicas y espaciales de la estructura, lo cual es fundamental para el
analisis de las cargas térmicas y el diseno eficiente de sistemas de climatizacion.

Superficie

Volumen

Denominacion Recinto Carga interna
(m?) (m3)
Salén comedor Vivienda 47 122,38 Habitable Baja
Almacén 8,68 22,61 No habitable
Aseo Vivienda PB 4,39 11,44 Habitable Baja
Vestibulo 13,09 55,79 Habitable Baja
Dormitorio Vivienda 2 13,42 37,38 Habitable Baja
Aseo 1° Planta 3,45 9,23 Habitable Baja
Dormitorio Vivienda 1 13,03 37,56 Habitable Baja
Pasillo 11,99 47,41 Habitable Baja
Aseo Habitacion 4,56 12,05 Habitable Baja
Vestidor 2,66 7,03 Habitable Baja
Dormitorio Vivienda 24,96 64,5 Habitable Baja
Familiar
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Figura 4.1. Planta baja Figura 4.2. Prlmera planta

4.1.2.2. Descripcion de los cerramientos

Los cerramientos son elementos clave en la construccion de un edificio, ya que
juegan un papel fundamental en la proteccion y el acondicionamiento térmico del
mismo. Estos componentes, como las paredes, los techos, los suelos y las
ventanas, tienen la responsabilidad de separar el interior del edificio del entorno
exterior, garantizando el confort y la eficiencia energética en su interior.

4.1.2.2.1. Paredes
- Descripcion de la fabrica: PARED EXTERIOR

Descripcion laminas espesor (cm)| Ts(°C) Tr(°C) Pv (mbar) (r:gzr)
Exterior 4,1 1,27 6,72 8,2
Mortero de cemento o
cal para albanllerl_a y 15 4,35 127 6.72 8,34
para revoco/enlucido
1250<d<1450
15 pie LP métrico o
catalan 11,5 4,48 1,27 6,72 8,42
60mMmM<G<80mm
EPS Poliestireno
Expandido [0.029 5 5,74 1,28 6,72 9,18
W/[MK]]
Camara aire sin ventilar 2 16,43 1,29 6,73 18,61
Tabique de LH sencillo
[40mm<Espesor<60mm] 17,49 1,29 6,73 19.9
Poliestireno [PS] 2 18,19 1,29 6,73 20,79
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Enlucido de yeso
d<1000 1,5 18,96 10,68 12,81 21,83
Superficial 19,19 10,68 12,81 22,15
Interior 20 10,68 12,81 23,29
U (W/m2 °K): 0,39
Kg/mz2: 223,55
Color: Medio
Higrometria espacio interior: 3 o inferior
ng Condiciones Generales Cargas Térmicas - O had
Datos Generales Cond. Invierno Cond. Verano Cerramientos Pyertas Ventanas Locales Simbologia Grifica
Espacio Esterior E spacio Interior Pared Descripcion
® al-e es Blogue ceramico (19) A
(U Forjados Bloque cerdmico (24)
() Tenazas B\oiue cerdmico [29
O Suelos tereno PARED EXTERIOR
PARED INTERIOR
() Cubiertas incl. o
T B_(mbor) Afiadit Borrar Crear Editar
= X ®__ Laminas del cerramiento
S 2 27 =
= = Descripcion elcm) Ts Tr P Pys N
= 2 Py D N
= » n = Exteriar 41 127 672 82
= q s = Mortero de cement... 1.5 435 127 672 834
;— i B = 1/2pie LP mético... 115 448 127 B72 842
;—5 :’[;3 Py 2 = EPS PoliestienoE... 5 574 128 EB72 918
;—0 : g = Cémara aire sin ve.. 2 16... 129 673 18..
-5 § = | TabiquedelHse.. 5 17.. 129 873 133
=] = = emae = s smnm=e =a
S 5 o =  Comprobacién transmitancia térmica segun Zona Clim.
Kg/nt U (w/ne K) Valida (<=0.6)
Comportamiento higrotémmico [condensaciones)
Temperatura interior ('C): |20 Hr interior (%) :
Temperatura exterior [*C) ;4.1 Hr exterior [%) '_
No se producen Condensaciones
Pertil Temperaturas ] Pefil Presiones Vapar
X Cancelar ? Ay

Figura 4.3. Pared exterior

- Descripcion de la fabrica: PARED INTERIOR

Descripcion laminas

espesor (cm)

Interior

Enlucido de yeso
d<1000

1,5

Tabicén de LH doble
[60MmM<E<90mm]

6

EPS Poliestireno
Expandido [0.046
W/[MK]]

5,5

Enlucido de yeso
d<1000

1,5

U (W/m2 °K): 0,6
Kg/m2: 84,45
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Higrometria espacio interior: 3 o inferior

ﬁz Condiciones Generales Cargas Térmicas

Datos Generales
Espacio Interior
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Cond. Inviemno Cond. Verano Ceframientos
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- O *
Puertas Ventanas Locales Simbologia Gréfica
E spacio Interior Descripcion

@® Pal_edes Blogue ceramico [19) A

(O Forjados Bloque ceramico (24)

(O Tenazas Blogue ceramico (29)

O Suelos t PARED EXTERIOR

bl R ED [NTERIOR
() Cubiertas incl. o
P rbor) Afadir Borrar Crear Editar

3'0—_ Laminas del cenramiento
27 =
= Descripcidn elcm) Ts Ti Pv Pvs ™
n = Interiar
i Enlucido de yeso.. 1.5
B\ = TabicondelHdo.. B
1z = EPS Poliestieno E... 55
3 = Enlucido de yeso ... 15
i = Superficial -
3 = s
o = Comprobacion transmitancia térmica segin Zona Clim.

Ka/nt: [B4.45 | U pw/ne K):

Comportamiento higrotérmico [condensaciones)
Temperatura interior [*C) 1| 20 Hr interior (%] :
Temperatura exterior ['C] |5 Hr exterior (%) '_

Sin estudio de Condensaciones

Perfil Temperaturas Perfil Presiones Vapor

Figura 4.4. Pared interior

4.1.2.2.2. Forjados

- Descripcion de la fabrica: Forj. Entreptas con parqué y aislamiento

Descripcién laminas

espesor (cm)

Interior

Frondosa pesada
750<d<870

Mortero de cemento o

cal para albanileria 'y

para revoco/enlucido
d>2000

Lamina polietileno
baja densidad [LDPE]

0,01

MW Lana mineral
[0.05 W/[MK]]

FU Entrevigado de
hormigon -Canto 300
mm

30

Enlucido de yeso
d<1000

1,5

U flujo ascendente (W/m2 °K): 0,87
U flujo descendente (W/m2 °K): 0,77

Kg/m2: 465,29
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Higrometria espacio interior: 3 o inferior

E spacio Interior
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Descripcion
O Pal_edes Forj. esterior con taima flotante v aislam.
(® Forjados Forj. entreptas con parqué sin aislamientc
() Temazas FDI. exterion con pargué sin aislamiento
O Sue!os te'feno Foij. exterior con parqué y aislamiento
() Cubiertas incl.
Afadir Borar Crear Editar

Laminas del cerramiento

Descripcion elcm) Ts Tr Pv Pvs ™

Internar

Frondosa pesada .. 2

Mortero de cement... 3

Lamina polietileno ... 0.01

M Lana mineral ... 3

FU Entrevigado de... 30 v

Comprobacion transmitancia térmica segun Zona Clim.
Kafr: U (w/nK):

Comportamento higrotérmico [condensaciones)

Temperatura interior [°C): | 20 Hr interior %] :

Temperatura exterior ['C) ;|5 Hr esternior (%) :

Sin estudio de Condensaciones

Perfil Temperaturas

Peifil Presiones Vapor

Figura 4.5. Forjado entre plantas con parqué y aislamiento

- Descripcion de la fabrica: Forj. Exterior con parqué y aislamiento

Descripcion laminas | espesor (cm) Ts (°C) Tr(°C) Pv (mbar) (r:lz)/Zr)
Interior 20 10,68 12,81 23,29
Superficial 18,91 10,68 12,81 21,76
Frondosa pesada
750<d<870 2 18,36 10,68 12,8 21,02
Espuma elastomérica
flexible 3 14,53 9,73 12,02 16,47
Mortero de cemento o
cal para albanileria y 4 1438 972 1202 16.32
para revoco/enlucido ’ ’ ’ ’
d>2000
Lamina polietileno
baja densidad [LDPE] 2 14 1.4 6,78 15,91
MW Lana mineral
[0.031 W/[MK]] 4 5,76 1,4 6,78 9,19
FU Entrevigado de
hormigén -Canto 300 30 4,41 1,27 6,72 8,37
mm
Mortero de cemento o
cal para albanileria y 15 436 197 6.72 834
para revoco/enlucido ’ ’ ’ ’ ’
d>2000
Exterior 4,1 1,27 6,72 8,2

U flujo ascendente (W/m2 °K): 0,41
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U flujo descendente (W/m2 °K): 0,4
Kg/m2: 525,1

Color: Medio

Higrometria espacio interior: 3 o inferior

E spacio Interior
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Espacio Exterior

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Descripcion
O Pal_edes . exterior con tarima flotante p aislam. A
® Forjados Forj. entreptas con parqué sin aislamientc
O Temazas . exterior con parqué sin aislamiento

i. entreptas con parqué v aislamiento

(O Suelos terreno
() Cubiertas incl.

Afiadi Borrar Crear Editar
Laminas del cerramiento
Descripcidn elcm) Ts Tr Py Pes ™
Interior 20 0. 12, 23..
Superficial 18.... 10.. 12.. 21.

Frondosa pesada.. 2 18.... 10... 128 21..
Espuma elastomérn... 3 14... 973 12. 16..
Mortero de cement... 4 14... 972 12.. 16.
2

Lamina polietileno ... 14 14 B78 15..

Comprobacidn transmitancia térmica segin Zona Clim.

Ko/ G251 | U W/ K): Valido (<=0.4]

Comportamiento higrotérmico [condensaciones)
Temperatura interior ['C) - | 20 Hr interior (%) :
Termperatura exterior ['C) ;| 4.1 Hr exterior (%) :

Mo se producen Condensaciones

Perfil Temperaturas Perfil Presiones Vapar

Figura 4.6. Forjado exterior con parqué y aislamiento

4.1.2.2.3. Cubiertas
- Descripcion de la fabrica: TEJADO

Descripcion laminas | espesor (cm) Ts (°C) Tr(°C) Pv (mbar) (r:t\)lzr)
Exterior 41 1,27 6,72 8,2
Teja ceramica- 1,5 4,23 1,27 6,72 8,27
porcelana
Mortero de cemento o
cal para albanllerlg y 15 4,27 1,28 6.72 8.29
para revoco/enlucido
d>2000
EPS Poliestireno
Expandido [0.029 5 4,3 1,28 6,72 8,31
_ W/[MK]]
Camara aire variable 10 10,05 1,29 6,73 12,28
ligeramente ventilada
Espuma elastomerica- 3,5 10,65 1,3 6,73 12,78
flexible
FU Entrevigado de
hormigén -Canto 300 40 12,99 5,67 9,13 14,91
mm
PUR Plancha con HFC
o Pentanoy rev. 5 13,93 6,02 9,35 15,84
Permeable a gases
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[0.03 W/[MK]]
Lamina polietileno
baja densidad [LDPE] 0,5 19,49 6,05 9,37 22,56
Enlucido de yeso
d<1000 1,5 19,54 10,68 12,81 22,63
Superficial 19,67 10,68 12,81 22,81
Interior 20 10,68 12,81 23,29

U flujo ascendente (W/m2 °K): 0,2 (Aue = 81,8 m2, Aiu = 81,8 m2?)
U flujo descendente (W/m2 °K): 0,19 (Aue = 81,8 m2, Aiu = 81,8 m2)

Kg/m2: 586,3
Color: Medio
Higrometria espacio interior: 3 o inferior
Espacio Exterior Descripcion
- T L L A O Paredes Cubierta de teja sin aislamiento ~
£ !?| ?‘ " C'l “'" =/ !ﬂl 3‘ wl Q (O Forjados Cubierta de teja con aislamierto
- () Temmazas

Forjado inclinado con tel'a sin aislamiento
W

Cubierta chapa galvanizada sin aislam.
Cuhiarta chana nalvanizada conaislam

() Suelos terreno
(® Cubientas incl.

Afiadir Borrar Crear Editar
Laminas del cerramiento
Descripcion elcm] Ts Tr Py Pvs A
E sterior 41 127 B72 82

Teja cerdmica-por... 1.5 423 127 B72 827
Mortero de cement.. 1.5 427 128 672 823
EPS PoliestienoE... 5 43 128 672 83
Cémara aire vanab... 10 10... 129 B73 12.
Espuma elastomén... 3.5 10.. 1.3 673 12..

Comprobacion transmitancia térmica segan Zona Clim.
..................... [ R - Kg/t:[5863_JUwieK): [ ][ Nocaleulado

Comportamiento higrotérmico [condensaciones)

Temperatura interior ['C) : | 20 Hr interior (%) :

-
b Temperatura exteror [C) | 4.1 Hr exterior (%] | 82

El o|lm| o ol ¥ e g9 & I o & -
o pebeebeebocborboebeeboe bk No se producen Condensaciones

Espacio Intefior Perfil Temperaturas  [] Perfil Presiones Vapor

Figura 4.7. Tejado

4.1.2.2.4. Suelos
- Descripcion de la fabrica: Suelo con barr. Gran. Imperm. Y aislam.

Descripcion laminas | espesor (cm)
Interior
Superficial
Plaqueta o baldosa 1
ceramica
Mortero de cemento o
cal para albanileria y 3
para revoco/enlucido
d>2000
Arenay grava 4
[1700<d<2200]
Hormigon en masa 10
2000<d<2300
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PUR Plancha con HFC
o Pentano y rev.
Permeable a gases
[0.03 W/[MK]]
Betun fieltro o lamina 0,3
Mortero de cemento o
cal para albanileria 'y
para revoco/enlucido
d>2000
Arenay grava
[1700<d<2200]

20

U flujo ascendente (W/m2 °K): 0,35 (P =40,25 m, A = 81,8 m2)
U flujo descendente (W/m2 °K): 0,35 (P = 40,25 m, A= 81,8 m2)
Kg/m2: 713,65

Higrometria espacio interior: 3 o inferior

Espacio Interior

) L L Ly E AN Ly o Pal_edes Suelo con barrera granular sin aislamiento
48| !?l e ‘?‘ °| "“ =/ !ﬂl ﬁ‘ o (O Forjados Suelo con barr. gran. e imperm. sin aislam.
L ) Temazas Suelo con barr. gran. imperm. v aislam.

Forjado antihumedad sin imperm. ni aislam.

@® Suelos terreno Forjado antihumedad con imperm. v aislam.

() Cubiertas incl.

Afadir Borrar Crear Editar

Laminas del cerramiento

Descripcion elcm] Ts Tr Py Pys A

R R T L E i E 2 A i Intesior
Superficial

Flaqueta o baldos... 1
Mortero de cement.. 3
4
1

Arena y grava [17.
Hormigdn en masa.

o v

Comprobacién transmitancia térmica segin Zona Clim.

Ka/r: Uitk [ No caleulado

Comportamiento higrotérmico [condensaciones)

Temperatura interior [*C) : | 20 Hr interior (%) :

-
b Temperatura extenon [C] :| 4.1 Hr exterior (%) ;| 82
E| of w| w| of & e = & I &] 8 I:
o pebeebecbecbecborbenbee b bn Sin estudio de Condensaciones

Teneno Peifil Temperaturas  [+] Perfil Presiones Yapor

Figura 4.8. Suelo con barrera de granito impermeable con aislamiento
4.1.2.2.5. Puertas

- Denominacién: PUERTA INTERIOR.
Ancho puerta (m): 0,8

Alto puerta (m): 2,1

N° de hojas: 1

Disposicion: Vertical

U panel (W/m2 °K): 2

U marco (W/m2 °K): 2

Fraccion marco (%): 100

Color marco: Blanco

Tono marco: Claro
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U puerta (W/m2 °K): 2

f(m3/h-m): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,02
Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

ﬁg Condiciones Generales Cargas Térmicas

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

- O X

Datos Generales Cond. Invierno Cond. Verano Cemramientos Puertas Ventanas Locales Simbologia Grafica

Descripcion

PVC 2 CAM Dpaca ~
PYC 2 CAM Vidrio Sencillo (4 mm)

PV 2 CAM Vidrio_aislante (4-6-4)

PLUERTA ENTRADA

PUERTAINTERIOR

PUERTA JARDIN v

Afiadn Bomar Crear Editar
Tipo de hoja
Opaca Acnstalada con marco
Semi-acristalada Acnstalada sin marco
Panel hoja

Tipo ’ Madera

Descripcion ; |Madera de densidad media baja |

U horizontal (W/rt K):[21 | U vertical (w/r K) : [2 |

Marco

Dimensiones puerta
Ancho marco (m) 0.02

T arja supetior

alta [m):

Tarja izquierda  ancho [m]:

Tara derecha  ancho [m):

Dimensiones hoja
Ancho marco [m):

Acristalamiento

] Tipo

Espesor : |

U harizontal (W/nt K) |:| U vertical (WAn? K] - :|

Emisividad:

Tipo | Madera

Descripeidn : ’Madera de densidad media baja I

U horizontal W/ K):[ 21| U veitical (Wi K)

Color: | Blanco Tono: Clao

X Cancelar

Figura 4.9. Puerta interior

- Denominacién: PUERTA JARDIN.
Ancho puerta (m): 1,7

Alto puerta (m): 2,1

N° de hojas: 2

Disposicion: Vertical

U acristalamiento (W/m2 °K): 2

U marco (W/m2 °K): 2.2

Fraccion marco (%): 4,21

Color marco: Marrén

Tono marco: Medio

U puerta (W/m2 °K): 2,16

f(m3/hm): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,53
Factor solar vidrio: 0,55

Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

7 fyuda

Factor solar [g] : Cl
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Descripcion Dimensiones puerta
PV 2 CAM Dpaca A Ancho marco (m} 0.02
PYC 2 CAM Vidrio Sencilla (4 mm)
PYC 2 CAM Vidiio_dislante (4-5-4)

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Tipo Unidades de vidrio aislante con vidio laminar |

afja sup ;0.2
PLUERTA ENTRADA Tatja superior alto [m)
PUERTA INTERIOR
PUERTA JARDIN v Tatja izquierda  ancho [m):
LR i e i Taija derecha  ancho (m):
Tipo de hoja - - -
Opaca Actistalada con marco Dimensiones hoja
Semi-acristalada Acnstalada sin marco Ancho marco (m}
Panel hoja Acristalamiento
Tipo | ]
Desciipcidn: ‘ Espesor: |412{4+4)
U horizontal (W/nE K) : | U vertical (wn K): | ]
Marco

Tipo Madera |

Descripcidn .Madera de densidad media alta }

U horizontal fw/mE K):[2.4 U vertical (w/m K): |22

Color: | Mamén Tono: Medio

Figura 4.10. Puerta jardin

- Denominacion: PUERTA ENTRADA.
Ancho puerta (m): 1,1

Alto puerta (m): 2,1

N° de hojas: 1

Disposicion: Vertical

U acristalamiento (W/m2 °K): 1,8

U marco (W/m2 °K): 2

Fraccion marco (%): 17,77

Color marco: Marrén

Tono marco: Medio

U puerta (W/m2 °K): 2,24

f(m3/h-m): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,46
Factor solar vidrio: 0,55

Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

Emisividad: 0.2 =E > 0.1

I horizontal fW/mf K) ;|26 I vertical P/ /B K] : |2

Factor solar [g): |0.55
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Descripcion
PYC 2 CAM Opaca ~

PYC 2 CAM Vidrio Sencillo (4 mm)
PYYC 2 CAM Vidrio_Aislante [4-6-4

PUERTA INTERIOR

Dimensiones puerta
Ancho marco [m): 0.02

T afja superior alto [m): 0.2

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

PUERTA JARDIM v Tafja izquierda  ancho [m): 0.2
Afiadir Bomar Crear Editar Taiia detecha  ancho (mk:|0.2
Tipo de hoja i i .
Opaca Acristalada con marco Dimensiones ho|_a_
Semi-acristalada Acnistalada sin marco Ancho marco (m: | 0.04
Panel hoja Acristalamiento
Tipo | Tipo Unidades de vidrio aislante con vidrio laminar |
Descripcion: | Espesor: |4-20410+10) |
U herizontal W/t K):| | U vetical [wind K): | | U horizantal (W K] : [ 2.5 U vertical (W/mé K): [1.8
Marco Emisividad: 0.2 5=E » 0.1 Factor solar [g): | 0.55
Tipo Madera |
Descripcidn : .Madera de densidad media baja l
1 horizontal (w/né K] ;| 2.1 1 vertical (w/nE K): |2
Color; | Mairén Tono: Media

Figura 4.11. Puerta entrada

- Denominacion: PUERTA INTERIOR.
Ancho puerta (m): 1,2

Alto puerta (m): 2,1

N° de hojas: 2

Disposicion: Vertical

U panel (W/m2 °K): 2

U marco (W/m2 °K): 2

Fraccion marco (%): 100

Color marco: Blanco

Tono marco: Claro

U puerta (W/m2°K): 2

f(m3/h-m): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,02
Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

- Denominacién: PUERTA JARDIN.
Ancho puerta (m): 1,5

Alto puerta (m): 2,1

N° de hojas: 2

Disposicion: Vertical

U acristalamiento (W/m2°K): 2
U marco (W/m2°K): 2,2
Fraccion marco (%): 4,52
Color marco: Marrén

Tono marco: Medio

U puerta (W/m2°K): 2,17
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f(m3/h-m): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,53
Factor solar vidrio: 0,55

Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

- Denominacién: PUERTA JARDIN.
Ancho puerta (m): 1,9

Alto puerta (m): 2,1

N° de hojas: 2

Disposicion: Vertical

U acristalamiento (W/m2 °K): 2

U marco (W/m2 °K): 2,2

Fraccion marco (%): 3,97

Color marco: Marrén

Tono marco: Medio

U puerta (W/m?2 °K): 2,15

f(m3/hm): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,53
Factor solar vidrio: 0,55

Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

4.1.2.2.6. Ventanas

- Denominacién: VENTANA HABITACIONES.

Ancho ventana (m): 1,7

Alto ventana (m): 1,2

N° de hojas: 2

Disposicion: Vertical

U acristalamiento (W/m2 °K): 0,9

U marco (W/m2 °K): 1,1

Fraccion marco (%): 20,59

Color marco: Marron

Tono marco: Medio

U ventana (W/m2 °K): 1,05

f(m3/hm): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,45
Factor solar vidrio: 0,55

Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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m Condiciones Generales Cargas Térmicas

Descripcion
Madera DMB Vidrio_ais|_Lam (4-6{4+4)) Baja Emis A

Madera DMB Vidrio_ais|_Lam (4-6-{6+E)) Baja Emis
Madera DMB Vidrio_ais|_Lam (4-9{4+4)) Baja Emis

Datos Generales Cond. Inviemo Cond. Yerano Cemramientos Puertas VYentanas |ocales

Simbologia Grafica

Dimensiones ventana
ancho marco (mp 0.02

Tarja izquierda  ancha [m]:

Dimensiones hoja

Ancho marco [m): 0.04

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

X

Unidades de vidio aislante con vidrio laminar

Espesor : |4-12-[6+6)

LI horizantal (w/me K] | 2.4

U vertical (w/mf K) - |1.8

Factor solar [g) : |0.55

WEMTANAL
WYEMTANA HABITACIONES
Madera DMA Vidrio_ais|_Lam (4-9{6+E)) Baja Emis v
Afiadir Borrar Crear Editar
Tipo de hoja
Opaca Acristalada con marco
Semi-acristalada Acristalada sin marco
Panel hoja
Tipo
Descripeidn : |
U horizontal (Wi K) | U vertical w? K : | |
Marco

Emisividad: 001 »=E » 0.03

Tipo Madera

Descripeidn : .Madera de denzidad media alta I

U horizontal W/ K) | 2.4 U vertical (W/nEK): (2.2

Color: [ Manén Tono: Medio

Figura 4.12. Ventana habitaciones

- Denominacion: VENTANAL.

Ancho ventana (m): 3,3

Alto ventana (m): 1,2

N° de hojas: 2

Disposicion: Vertical

U acristalamiento (W/m2 °K): 1,05

U marco (W/m2 °K): 11

Fraccion marco (%): 6,15

Color marco: Marrén

Tono marco: Medio

U ventana (W/m2 °K): 1,17

f(m3/h-m): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,52
Factor solar vidrio: 0,55

Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

X Cancelar
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Descripcion Dimensiones ventana
Madera DMB Vidrio_a&is]_Lam (4-6{4+4]) Baja Emis ~ Ancho marco (m) 0.02

Madera DMEB Vidrio_ais]_Lam (4-6-6+6)) Baja Emis
Madera DME Vidrio_ais|_Lam (4-9-(4+4]] Baja Emis

Tarja superior alto (m) 0.2
WENTANA HABITACIONES
Madera DA Vidrio_ais|_Lam [4-3-{6+6]) Baja Emis v Tatja izquierda  ancho [m):
Afiadir Borrar Crear Editar Taria derecha  ancho (m}
Tipo de hoja
Opaca Acristalada con marco Dimensiones hoja
Semi-acristalada Acnistalada sin marco Anche marco (m)
Panel hoja Acnstalamiento
Tipo | | Tipo Unidades de vidrio aislante con vidrio laminar |
Descripeion : | Espesor: |4-3{4+4) |
U horizontal (w//ree K) | U vertical (W/rre K): | | U hotizontal [w/n K [2.4 U vertical fw/nE K) : [21
Marco

Tipo Madera |

Descripcion : 'Madela de densidad media alta ]

U horizontal (W/n? K):| 2.4 1 vertical fw//nE K): 2.2

Color:  Marcn Tono: Medio
Figura 4.13.

- Denominacion: VENTANA HABITACIONES.
Ancho ventana (m): 1,2

Alto ventana (m): 1,2

N° de hojas: 2

Disposicion: Vertical

U acristalamiento (W/m2 °K): 0,9

U marco (W/m2 °K): 1,1

Fraccion marco (%): 25

Color marco: Marrén

Tono marco: Medio

U ventana (W/m2 °K): 1,08

f(m3/hm): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,43
Factor solar vidrio: 0,55

Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

- Denominacion: VENTANA HABITACIONES.
Ancho ventana (m): 1

Alto ventana (m): 1,2

N° de hojas: 2

Disposicion: Vertical

U acristalamiento (W/m2 °K): 0,9

U marco (W/m2 °K): 1,1

Fraccion marco (%): 28

Color marco: Marrén

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Emisividad: 0.1 >=E » 0,03

Ventanal

Factor solar [g): |0.55
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Tono marco: Medio

U ventana (W/m2 °K): 1,1

f(m3/h-m): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,41
Factor solar vidrio: 0,55

Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

- Denominacioén: VENTANA HABITACIONES.
Ancho ventana (m): 1,5

Alto ventana (m): 1,2

N° de hojas: 2

Disposicion: Vertical

U acristalamiento (W/m2 °K): 0,9

U marco (W/m2 °K): 1,1

Fraccion marco (%): 22

Color marco: Marron

Tono marco: Medio

U ventana (W/m2 °K): 1,06

f(m3/hm): 1,5

Factor atenuacion radiacion solar: 0,44
Factor solar vidrio: 0,55

Dispositivo sombra: Retranqueo 20 cm

4.1.2.3. Fichas justificativas de la opcion simplificada (limitacion demanda
energética)
FICHA 1 Calculo de los parametros caracteristicos medios

| ZONACLIMATICA D2 | Zona de baja carga interna
MUROS (Umm) y (Utm)
Tipos ‘ A (m2) ‘ U (W/mZ2°K) ‘ AU (W/°K) Resultados
ZZA-AU== 27,24
N/NE/NO| Paredext. | 27,24 | 0,39 | 10,62 | Umm = sAU, 1062
< 0,39
A =
zi\ﬁ-\ui 57,95
E Paredext. | 57,95 | 0,39 | 22,6 | " 22,6
Umm =AU/
< 0,39
SA =
o 4ssl
0 Paredext. | 4551 | 0,39 | 17,75 | " 17,75
Umm =AU/
< 0,39
SA =
SA =
o | Paredint ENH 14,1 0,58 8,18 SAU = iégg
Pared ext. 7,19 0,39 2,8 Umm =AU / :
SA = 0,52
C-TER Sueloterr. | 64,48 | 0,35 | 22,57 | A = 64,48
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SAU = 22,57
Um=3AU/ 0,35
SA =
SUELOS (Usm)
Tipos | Am?) | uwm2°k) | AUW/CK) Resultados
oA 2496
Suelo ext. | 2496 | 0,4 | 9,98 | b 9,98
Usm =ZAU / 0.4
A = ’
CUBIERTAS Y LUCERNARIOS (Ucm, FLm)
Tipos | A (m2) ‘ U (W/m2°K) | AU (W/°K) Resultados
. sLes
Tejado | 8168 | 0,2 | 16,34 v 16,34
Ucm =AU/ 0.2
A = '
HUECOS (Unm, FHm)
Tipos | Am2) | uw/m2°Kk) | AUW/K) Resultados
Ventana 2,04 1,05 2,14 SA =
Puerta 3,57 2,16 7,71 SAU 15,36
N/NE/NO|  Ventana 3,96 1,17 4,63 Uhm =AU, 2497
Puerta 3,99 2,15 8,58 SA = 1,63
Ventana 1,8 1,06 1,91
Tipos ‘ A(m2) ‘ U ‘ F ‘ AU ‘ AF (m2) Resultados
E NO EXISTEN
A =
SAU = 6,03
Puerta 1,68 2 001 [ 336 [ 0,02 SAF = 11,52
0 Ventana 1,2 1,1 034 | 132 | 041 |uhm=SAU;/ 1,88
Puerta 315 | 217 | 046 | 684 | 145 SA= 1,91
FHm=3AF/ 0,31
SA =
SA =
SAU = 3,75
S Ventana | 144 | 108 | 029 | 156 | 042 |, S¥ " y o738
Puerta 231 | 224 | 034 | 517 | 0,79 A= 179
FHm=3AF/ 0,32
A =

Se puede encontrar en la figura 4.14. del programa, se iran seleccionando los
diferentes apartados para ver los parametros caracteristicos en la zona de baja
carga interna de los muros, suelos, cubiertas y lucernarios y huecos.
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neamiento  Gas Comb.  Aire Comp.
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A HU
.‘.’.:J CTE

L.lemmicas  CondAire Radiad/Suelo Rad/Fan-coil:  En. Solar Témica Tub. Refrigerante

& s\

Cargar automaticamente datos Proyecto

m_i FICHA 1: Calculo de los parametros caracteristicos medios

ZONA CLIMATICA D2

MUROS (UMp, )y (UTm )

T~

(®) Zona de baja carga intema

O X

(C) Zona de alta carga interna

Tipos Alrg) | UMWEK) | AU WK Fesultados
2 27.24 0.39 1053 A T A=[o7
[ T 4U=|1053
Fa v UMm=F AU /T A=(039
57.95 0.39 223 PN T A= 57
L T 4U=2223
v UMm=X AU /T A=039
45,51 0.39 17.55 A T A= 45
o T Al=17.55
v UMm=% U /T A=0239
m 14,1 0.53 812 A T A=[21
Pared ext. 719 0.39 2.8 T AU={1092
v UMm== aU /T A= 052
~ T A=
T A=
v UMm=% sl /T A=
A T A=
T AlU=
v UMm== a1 /T A=
0.35 224 A T A=|gs
T AU={224
v UTm =% a0 /T A=035

| " Aceptar | X Cancelar

SUELOS (Usym ) CUBIERTAS Y LUCERNARIOS (UCh. FLm) HUECOS (UHm. FHm)

Figura 4.14. Ficha 1

De la misma manera, como se ve en la figura 4.15. se encuentra la Ficha 2 y se va
comprobando que se van cumpliendo los requisitos.

FICHA 2 CONFORMIDAD-Demanda energética.

ZONA CLIMATICA D2

| Zona de baja carga interna

Cerramientos y medianerias de la envolvente térmica Umax(proyecto)(l) Umax(2)
Muros 0,58 < 0,6
Primer metro de perimetro de suelos apoyados y muros en < 0.6
contacto con el terreno B ’
Suelos 0,4 < 0,4
Cubiertas 0,2 < 0,4
Huecos y lucernarios 2,24 < 2,7
Medianerias 0,6 < 0,85
MUROS DE FACHADA HUECOS
Upim ) Upmtiim ©) Upjm ) Unilim ©) Fym ) Friim ©)
N/NE/NO| 0,39 1,63 < 2,2
E 0,39 < 3,5 <
0 0,39 < 0.66 1,91 < 3,5 0,31 <
S 0,52 1,79 < 3,5 0,32 <
SE < 3,5 <
SO < 3,5 <
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CERR. CONTACTO CUBIERTAS Y

TERRENO SUELOS LUCERNARIOS LUCERNARIOS
Urm @ Unmiim O | Usm @ Ugjim @ | [ Uuem @ Ugtim © | | FLm @ Fiyim ©)
0,35 [<] 0,66 04 <[ 049 02 <] 0,38 <] 0,31

taneria Saneamiento Gas Comb. Aire Comp. C.Témicas CondAwre Radiad/Suelo Rad/Fan-coils En. Solar Témica Tub. Refrigerar

ENEMdJ @e &7 Sra@EE | 4 &
P | l \
— ﬂg FICHA 2: Conformidad Demanda Energética - O X
: ZONA CLIMATICA, (®) Zona de baja carga intema () Zona de alta carga intema
: Cemnamientos y medianerias de la envolvente térmica Umax. [proyecto) Umax.
7 Muos [ [0.58 < |08 v
| Primer metro de perimetro de suelos apoyados v muros en contacto con el terreno | < |0E v
T Suelos 0.4 < |04 v
Cubiertas |02 < |04 Vv
Huecos y lucemarios 2.24 < |27 Vv
Medianenias 06 < (085 Vv
Particiones interiores | Umax. [proyecto) Umax. |
Particiones horizontales [unidades de distinto uso v zonas comunes) < (085 v
Particiones verticales (unidades de distinto uso y zonas comunes) < (085 V4
Particiones horizontales (unidades del mismo usa) < (1.2 Vv
Particiones verticales (unidades del mismo uso) |:| < v
MURDS DE FACHADA | HUECOS
Ubm Ublim | UHm UHiim FHm F Hiim
M/ME/ND|0.39 1.63 < |22 v
E |039 < |35 v < v
0 0.33 1.91 < |35 W |03 < v
[ 052 SV 1.79 < |38 W | [0.32 < v
SE < (35 v < v
S0 < |38 v < v
CERR. CONT. TERREND «/ SUELOS Vv CUBIERTAS ¥ LUCER. &/ l LUCERNARIOS «/ ‘
UTm U Miimn Usm Usiim Utm UClim FLm F Liim
035 | <068 | |04 | <049 02 <[o3s | <[oa |
[+/] Cargar automaticamente datos Proyecto x Cancelar

™

Figura 4.15. Ficha 2

Por Gltimo, puede verse la Ficha 3 con su correspondiente figura.
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FICHA 3 CONFORMIDAD-Condensaciones.

CERRAMIENTOS, PARTICIONES INTERIORES, PUENTES TERMICOS
Tipos |C.superficiales C. intersticiales

fRsi >= Pn <=|Capa|Capa|Capa|Capa|Capa|Capa|Capa|Capa|Capa|Capa|Capa|Capa
fRsmin Psat,n| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

fRsi | 0,9 |Psat,n|834[842)|918|1861/1990/2079/2183
fRsmin|0,61| Pn |672]|672|672|673 673|673 |1281
fRsi |0,95 |Psat,n|827[829|831|1228/1278|1491/1584|2256|2263
fRsmin|0,61| Pn |672|672|672|673 673|913 ]935|937 |1281

fRsi | 0,9 |Psat,n|2102|1647(1632|1591/919 837|834

PARED EXTERIOR

TEJADO

Forj. exterior con

parquey fRsmin| 0,61 Pn |1280[1202[1202| 678 |678(672|672
aislamiento
f ] & & e @ & ein Gt 2 &re
[ FICHA 3: Conformidad Condensaciones - | X
Cemramientos
TEJADO
Forj. exterior con parqué y aislamiento
W

C. Superficiales /" C. Intersticiales »*"
fRsi 2 f Rsminl Pn <Psatn|Capal |Capa2 |Capa3 [Capad |Capab |Capab |Capa? |CapaB |Capald
fRs |09 Psatn E 842 918 1861 1930 2079 2183
fRsmin | 0.61 Pn 672  E72 B72 673 673 673 1281
< >
] Cal;!ar automaticamente datos Proyecto \/ Aeptar x Cancela

Presiones en Pa

Figura 4.16. Ficha 3

Limitacion de la demanda energética del edificio.
La demanda energética de calefaccion del edificio o la parte ampliada, en su caso,
no debe superar el valor limite D¢g|, jm Obtenido mediante la siguiente expresion:

Deal, lim = Dcal, base * Fcal,sup/ S
Deal, lim = 27 +2.000 / 138,54 = 41,44 kW-h/mZafio
Siendo:
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Decal, lim = Valor limite de la demanda energética de calefaccion, expresada en
kW-h/m2-ano, considerada la superficie Gtil de los espacios
habitables.

Dcal, base = Valor base de la demanda energética de calefaccion, para cada
zona climatica de invierno correspondiente al edificio.

Fcal, sup = Factor corrector por superficie de la demanda energética de
calefaccion.
S = Superficie util de los espacios habitables del edificio, en m2.

La demanda energética de refrigeracion del edificio o la parte ampliada, en su caso,
no debe superar el valor limite Dyef, [jm =15 kW:h/mZ-afio para las zonas climaticas

de verano 1, 2y 3, o el valor limite Dyef, |jm =20 kWh/m2Zafio para la zona
climatica de verano 4.

Limitacion del consumo energético del edificio.
El consumo energético de energia primaria no renovable del edificio o la parte
ampliada, en su caso, no debe superar el valor limite Cgp |im obtenido mediante la

siguiente expresion:
Cep, lim = Cep, base * Fep, sup/ S
Cep, lim = 60 +3.000 / 138,54 = 81,65 kWh/m2:afio
Siendo:
Cep, lim = Valor limite del consumo energético de energia primaria no renovable
para los servicios de calefaccion, refrigeracion y ACS, expresada en

kW-h/m2-aﬁo, considerada la superficie Util de los espacios habitables.
Cep, base = Valor base del consumo energético de energia primaria no

renovable, dependiente de la zona climatica de invierno
correspondiente a la ubicacion del edificio.
Fep, sup = Factor corrector por superficie del consumo energético de energia
primaria no renovable.
S = Superficie Gtil de los espacios habitables del edificio, o la parte ampliada, en
m2.
4.1.2.4. Condiciones exteriores

Localidad Base: Valladolid (Casco urbano)
Localidad Real: Valladolid (Casco urbano)
Altitud s.n.m. (m): 690

Longitud: 4° 59' Oeste

Latitud: 41° 39' Norte

Zona Climatica: D2
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Situacion edificio: Edificios separados, o casas de ciudad que sobresalen

sensiblemente de sus vecinos.

Tipo edificio: Edificios de una sola planta sin edificios adosados.
Se puede observar como se identifican en el programa estas condiciones en la
figura 4.17. Asi mismo se incluyen las condiciones exteriores de invierno y de

verano en las figuras 4.18.y 4.19.

m Condiciones Generales Cargas Térmicas
Datos Generales

(®) Segun UNE 100-001
Datos localidad
Localidad base: | Valladolid [Casco urbano) ~

Altitud sobre el nivel del mar (m): |30 Longilud-[d ¥ |5£l l' 0 v
Eleccion Zona Climatica

Capital Provincia:  Walladolid Zona Climética: [D2

Infiltracién por rendijas

Caracteristicas del edificio

Situacidn Tipo
.:) Praotegida Edificios separadps, o casas de cwudaq que O
@) Despejada sobresalen sensiblemente de sus vecinos ~
() Expuesta @s

Figura 4.17. Condiciones exteriores

4.1.2.4.1. Invierno

Nivel percentil (%): 97,5

T?seca (°C): 4,4

T? seca corregida (°C): -4,4

Grados dia anuales base 15°C: 1.920
Intensidad viento dominante (m/s): 2,8
Direccion viento dominante: Oeste

Condiciones exteriores de disefio

Condiciones aire exterior
975

Nivel percentil [%): v Temperatura seca ("C) |-4.4

Viento dominante
0

Direccidn: ~

Velocidad [m/s]: | 2.8

Cond. Invierno Cond. Yerano Cemamientos Puertas Ventanas Locales

O X

Simbologia Grafica

() Seqdn Servicio Meterealégica Macional

Localidad real: [Valladolid [Casco urbano) |

Latiud: [41 |*[39 '[N

Presion atmosférica (bar): [1.01325

Edificios de una sola planta sin edificios

adosados

Temperatura seca comegida ["C): 4.4

Grados dia anuales

base 15 °C: |1920

Figura 4.18. Condiciones exteriores de invierno

4.1.2.4.2. Verano

- SISTEMA: Suelo Radiante
Mes proyecto: Julio
Hora solar proyecto: 16
Nivel percentil (%): 5
Oscilacion media diaria OMD (°C): 15,2
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Oscilacion media anual OMA (°C): 38,8
T? seca (°C): 30

T2 seca corregida (°C): 29,4

T2 himeda (°C): 18,1

T2 himeda corregida (°C): 18,1
Humedad relativa (%): 32,43
Humedad absoluta (gw/kga): 8,27

latos Generales Cond. Inviemno Cond. Verano Cemamientos Puertas Ventanas Locales Simbologia Grafica
Condiciones exteriores de disefio
Condiciones aire exterior
Nivel percentil (%] 5 v Temperatura seca ('C): [30 | Temperatura humeda (°C): |1B.‘I

T2 seca coregida (*CJ: |30 T2 humeda conegida [‘C}: |"3-"I

Oscilacion media temperaturas
Oscilacién media diaria OMD ('C) [15.2 | Oscilacién media anual OMa (C): |33.8 |

Figura 4.19. Condiciones exteriores de verano

4.1.2.5. Condiciones interiores

A continuacion, se exponen las condiciones interiores que se tienen en cuenta en
las diferentes épocas del ano, en las imagenes 4.20. Y 4.21. se observa como se
senalan en el programa.

4.1.2.5.1. Invierno

T2 locales no calefactados (°C): 5
Interrupcion servicio instalacion calefaccion: Reduccion nocturna

Temperatura interior de disefio

Locales calefactados, T2 [*C): |22 Locales no calefactados, T2[*C): |5

Intemupcion servicio =
instalacion calefaccior: | Reduccion noctuma -

Servicio ininterrumpido
Reduccidn noctumna
8 a 9 horas parada

tir condensacién en cemamierMas de 10 horas parada

Figura 4.20. Condiciones interiores de invierno

4.1.2.5.2. Verano

T2 locales no refrigerados (°C)
- Zona: Suelo Radiante (Julio, 16 horas) = 26,4
Horas diarias funcionamiento instalacion: 12

Condiciones interiores de disefno

Locales refrigerados, T*['C): _24 | HR [%):

Locales no refigerados, T2 [°C): .27

Diferencia entre T exterior y T2 locales no refigerados ['C): |3
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Factor almacenamiento radiacion solar

®si  ONo Horas diaias funcionamiento instalacién: |12~

Figura 4.21. Condiciones interiores de verano

4.1.3. Carga térmica invierno

Se han calculado las cargas térmicas de invierno mediante el programa DMElect
después de construir en el programa la vivienda y crear los espacios mediante las
condiciones generales mencionadas anteriormente.

4.1.3.1. Sistema Suelo Radiante

DENOMINACION LOCAL: Salén comedor Vivienda
Temperatura (°C): 21

Pérdidas de calor por Transmision "Qstm"

. . .. | UMW/m2 | Superficie Ti-Te .
Cerramiento Orientacion °K) (m?) (°K) Qstmi (W)
Pared ext. E 0,39 10,04 25,4 99
Pared ext. N 0,39 12,75 25,4 126
Ventana madera N 1,05 2,04 25,4 54
Puerta madera N 2,16 3,67 25,4 196
Ventana madera N 1,17 3,96 25,4 118
Pared ext. 0 0,39 10,07 25,4 100
Pared ext. 0 0,39 5,37 25,4 53
Puerta madera 0 2 1,68 25,4 85
Ventana madera 0 1,1 1,2 25,4 34
Pared int. 0,6 10,34 16 99
Suelo terreno Horizontal 0,35 47 25,4 418
Techo int. Horizontal 2,02 47 16 1519
TOTAL (W) 2901
Aire de Ventilaciéon "VVv"
(Sr:g) m3/h-m?2 (rr\1/;//sh) Personas | m3/h-p (r;/;//ph) (Ir_r?sc/ahl) Plazas | m3/hpz | Vvpz(m3/h)
8 10,8 | 86,4 *

Pérdidas de calor por Aire de Ventilacién "Qsv"

Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Ti-Te (°K) | Qsv (W)

86,4 0,33 25,4 724

Carga Suplementaria "Qss"

Qstm + Qsi - Orientaciéon | Interrupcion Servicio | + 2 paredes F Qss (W)
Qsaip (W) Z0 Zis exteriores Zpe
2901 0,05 0,05 0,05 0,15 435

DENOMINACION LOCAL: Aseo Vivienda PB
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. . .. | UMW/m2 | Superficie Ti-Te .
Cerramiento Orientacion o o stmi (W
K) (m2) (k) | BMW)
Pared ext. E 0,39 4,23 25,4 42
Pared ext. 0 0,39 4,23 25,4 42
Pared ext. S 0,39 5,6 25,4 56
Ventana madera S 1,08 1,44 25,4 40
Suelo terreno Horizontal 0,35 4,39 25,4 39
Techo int. Horizontal 2,02 4,39 16 142
TOTAL (W) 361
Aire de Ventilacion "Vv"
Sup. | 5| VVS s/ | VVP Local 3/p, 3
(m?) m3/h-m (m?/h) Personas | m3/hp (m3/h) | (m3/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
54 *
Pérdidas de calor por Aire de Ventilacién "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Ti-Te (°K) | Qsv (W)
54 0,33 25,4 453
Carga Suplementaria "Qss"
Qstm + Qsi - Orientaciéon | Interrupcion Servicio | + 2 paredes F Qss (W)
Qsaip (W) Z0 Zis exteriores Zpe
361 0,05 0,05 0,1 36
DENOMINACION LOCAL: Vestibulo
Temperatura (°C): 21
Pérdidas de calor por Transmision "Qstm"
. . .. | U(W/m2 | Superficie Ti-Te .
Cerramiento Orientacion o o stmi (W
K) (m2) (k) | BMW)
Pared ext. E 0,39 13,39 25,4 133
Pared int. 0,6 3,77 16 36
Pared ext. S 0,39 1,59 25,4 16
Puerta madera S 2,24 2,31 25,4 131
Pared ext. 0] 0,39 0,24 25,4 2
Techo int. Horizontal 2,02 21,42 16 692
Suelo terreno Horizontal 0,35 13,09 25,4 116
TOTAL (W) 1126
Carga Suplementaria "Qss"
Qstm + Qsi - Orientacion | Interrupcién Servicio | + 2 paredes F 0ss (W)
Qsaip (W) Z0 Zis exteriores Zpe
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1126 | | 0,05 | 0,05 01| 113 |

DENOMINACION LOCAL: Dormitorio Vivienda 2
Temperatura (°C): 21

Pérdidas de calor por Transmisién "Qstm"

U(W/m2 | Superficie Ti-Te

Cerramiento Orientacion °K) (m?) (°K) Qstmi (W)
Pared ext. N 0,39 4,42 25,4 44
Puerta madera N 2,15 3,99 25,4 218
Pared ext. 0 0,39 10,41 25,4 103
Pared int. 0,6 0,12 16 1
Pared int. 0,6 0,22 16 2
Pared int. 0,6 0,21 16 2
Cubierta Horizontal 0,2 13,52 25,4 69
TOTAL (W) 439
Aire de Ventilacién "VVv"
(Srzg) m3/h-m?2 (r;/;/;h) Personas | m3/h-p (rx:/ph) (lr_r?3c/ahl) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
2 18 36 *

Pérdidas de calor por Aire de Ventilacion "Qsv"

Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Ti-Te (°K) | Qsv (W)
36 0,33 25,4 302

Carga Suplementaria "Qss"

Qstm + Qsi - Orientacion | Interrupcion Servicio | + 2 paredes - 0ss (W)
Qsaip (W) Z0 Zis exteriores Zpe
439 0,05 0,05 0,1 44

DENOMINACION LOCAL: Aseo 1° Planta
Temperatura (°C): 21

Pérdidas de calor por Transmision "Qstm"

. . .. | UMW/m2 | Superficie Ti-Te .

Cerramiento Orientacion °K) (m?) (°K) Qstmi (W)
Pared int. 0,6 0,59 16 6
Pared ext. N 0,39 3,47 25,4 34
Pared int. 0,6 0,14 16 1
Cubierta Horizontal 0,2 3,47 25,4 18
TOTAL (W) 59

Aire de Ventilaciéon "Wv"

| Sup. |m3/h-m2| Vvs |Personas | m3/h-p| Vvp | Local |PIazas | m3/h-pz |vaz(m3/h)|
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(m?) (m3/h) (m3/h) | (m/h)
54 *
Pérdidas de calor por Aire de Ventilacién "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Ti-Te (°K) | Qsv (W)
54 0,33 25,4 453
Carga Suplementaria "Qss"
Qstm + Qsi - Orientaciéon | Interrupcion Servicio | + 2 paredes F Qss (W)
Qsaip (W) Z0 Zis exteriores Zpe
59 0,05 0,05 0,1 6
DENOMINACION LOCAL: Dormitorio Vivienda 1
Temperatura (°C): 21
Pérdidas de calor por Transmision "Qstm"
, , | U(W/m2 | Superficie Ti-Te ,
Cerramiento Orientacion o o stmi (W
K) (m2) (k) | 9stmi W)
Pared ext. E 0,39 11,15 25,4 110
Pared ext. N 0,39 6,61 25,4 65
Ventana madera N 1,06 1,8 25,4 48
Pared ext. 0 0,39 0,78 25,4 8
Puerta madera 0 2,17 3,15 25,4 174
Pared int. 0,6 0,59 16 6
Pared int. 0,6 0,41 16 4
Cubierta Horizontal 0,2 13,5 25,4 69
TOTAL (W) 484
Aire de Ventilacion "Vv"
Sup. | 5| VVS s/ | VVP Local 3/p, 3
(m?) m3/h-m (m3/h) Personas | m3/h-p (m2/h) | (m3/h) Plazas | m3/hpz | Vvpz(m3/h)
2 18 36 *
Pérdidas de calor por Aire de Ventilacion "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Ti-Te (°K) | Qsv (W)
36 0,33 25,4 302
Carga Suplementaria "Qss"
Qstm + Qsi - Orientacion | Interrupcion Servicio | + 2 paredes F 0ss (W)
Qsaip (W) Z0 Zis exteriores Zpe
484 0,05 0,05 0,05 0,15 73

DENOMINACION LOCAL: Pasillo

Temperatura (°C): 21
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: : | U(W/m2 | Superficie | Ti-Te .
Cerramiento Orientacion °K) (m?) (°K) Qstmi (W)
Pared ext. E 0,39 12,56 25,4 124
Pared int. 0,6 0,41 16 4
Pared int. 0,6 0,14 16 1
Pared int. 0,6 0,21 16 2
Pared int. 0,6 0,55 16 5
Cubierta Horizontal 0,2 18,96 25,4 96
TOTAL (W) 232
Aire de Ventilacion "Vv"
Sup. | s | VVS 3/ | YVP Local 3/ 3
(m?) m3/h-m (m?/h) Personas | m3/h-p (m3/h) | (m/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
6 28,8 173’8
Pérdidas de calor por Aire de Ventilacion "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Ti-Te (°K) | Qsv (W)
172,8 0,33 25,4 1448
Carga Suplementaria "Qss"
Qstm + Qsi - Orientacion | Interrupcion Servicio | + 2 paredes F Qss (W)
Qsaip (W) Z0 Zis exteriores Zpe
232 0,05 0,05 12
DENOMINACION LOCAL: Aseo Habitacion
Temperatura (°C): 21
Pérdidas de calor por Transmision "Qstm"
. . .. | U(W/m2 | Superficie Ti-Te .
Cerramiento Orientacion o o stmi (W
K) (m2) (o) | W)
Pared int. 0,6 0,55 16 5
Pared int. 0,6 0,22 16 2
Pared int. 0,6 0,51 16 5
Cubierta Horizontal 0,2 4,61 25,4 23
TOTAL (W) 35
Aire de Ventilaciéon "VVv"
Sup. 32| VVS 3 /0 Vvp Local 3/ 3
(m2) m3/h-m (m3/h) Personas | m3/h-p (m3/h) | (m3/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
54 *

Pérdidas de calor por Aire de Ventilacion "Qsv"

Caudal Vv (m3/h)

| Da-Cpa/3600 | Ti-Te (°K) | Qsv(W) |
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54 | 0,33 | 254 | 453 |
Carga Suplementaria "Qss"
Qstm + Qsi - Orientacion | Interrupcion Servicio | + 2 paredes F Qss (W)
Qsaip (W) Z0 Zis exteriores Zpe
35 0,05 0,05 2
DENOMINACION LOCAL: Vestidor
Temperatura (°C): 21
Pérdidas de calor por Transmision "Qstm"
. . .. | UMW/m2 | Superficie Ti-Te .
Cerramiento Orientacion o o stmi (W
K) (m2) (k) | MW
Pared int. 0,6 0,12 16 1
Pared ext. 0 0,39 4,93 25,4 49
Pared int. 0,6 0,29 16 3
Cubierta Horizontal 0,2 2,69 25,4 14
TOTAL (W) 67
Aire de Ventilacion "Vv"
Sup. | s | VVS 3| YVP Local 3/ 3
(m?) m3/h-m (m?/h) Personas | m3/h-p (m3/h) | (m/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
1 18 18 *
Pérdidas de calor por Aire de Ventilacion "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Ti-Te (°K) | Qsv (W)
18 0,33 25,4 151
Carga Suplementaria "Qss"
Qstm + Qsi - Orientacion | Interrupcion Servicio | + 2 paredes F 0ss (W)
Qsaip (W) Z0 Zis exteriores Zpe
67 0,05 0,05 3
DENOMINACION LOCAL: Dormitorio Vivienda Familiar
Temperatura (°C): 21
Pérdidas de calor por Transmision "Qstm"
. . | U(W/m2 | Superficie Ti-Te .
Cerramiento Orientacion o o stmi (W
K) (m2) (oK) | 9stm W)
Pared ext. E 0,39 6,57 25,4 65
Pared int. 0,6 0,51 16 5
Pared int. 0,6 0,29 16 3
Pared ext. ) 0,39 9,47 25,4 94
Suelo ext. Horizontal 0,4 24,96 25,4 254
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Cubierta | Horizontal | 0,2 | 2493 | 254 127
TOTAL (W) 548
Aire de Ventilacion "Vv"
Sup. | s 2| VVS 3/h Vvp Local 3/h 3
(m2) m3/h-m (m3/h) Personas | m3/h-p (m3/h) | (m2/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
3 18 54 *
Pérdidas de calor por Aire de Ventilacién "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Ti-Te (°K) | Qsv (W)
54 0,33 25,4 453
Carga Suplementaria "Qss"
Qstm + Qsi - Orientacion | Interrupcion Servicio | + 2 paredes F 0ss (W)
Qsaip (W) Z0 Zis exteriores Zpe
548 0,05 0,05 0,1 55
RESUMEN CARGA TERMICA SISTEMA Suelo Radiante
Transm. | Infiltrac Ap. int. Suplem. | Fs Ventilac
Local Qstm (W) | Qsi (W) Q(S\Z;p 0ss W) | %) | LMW gy (w) | 2tW)
Salon comedor | gy 0 0 435 | 10 | 3670 | 724 | 4394
Vivienda
Aseo Vivienda PB 361 0] 0] 36 10 437 453 890
Vestibulo 1126 0] 0] 113 10 | 1363 1363
Dormitorio 439 0 0 44 | 10 | 531 | 302 | 833
Vivienda 2
Aseo 1° Planta 59 0 0] 6 10 72 453 524
Dormitorio 484 0 0 73 |10 | 613 | 302 | 915
Vivienda 1
Pasillo 232 0] 0] 12 10 268 1448 1716
Aseo Habitacion 35 0 0] 2 10 41 453 494
Vestidor 67 0] 0] 3 10 77 151 228
_ Dormitorio 548 0 0 55 | 10 | 663 | 453 | 1116
Vivienda Familiar
Suma 6252 0] 0] 779 7734 4739
| Total Sistema (W): 12473 |

4.1.3.2. Resumen carga térmica edificio

Carga Total Qct
Zona
(W)
Suelo Radiante 12473
Carga Total Edificio
12473
(W)
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Figura 4.22. Plano con resumen de cargas térmicas invierno

4.1.4. Carga térmica verano

De la misma manera se han calculado las cargas térmicas de la vivienda en la
época de verano. Se calculara para los meses y horas que en la figura 4.23. se

muestra.
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Figura 4.23. Datos de verano

4.1.4.1. Sistema Suelo Radiante. (Julio, 16 horas)

DENOMINACION LOCAL: Aseo Vivienda PB

Ocupacion: 10 m2/pers.

Actividad: Persona de pie
Alumbrado Fluorescente: 6 W/m2.

Aparatos diversos (sensible): 5 W/m2.
Temperatura (°C): 24

Temperatura humeda (°C): 17,06
Humedad relativa (%): 50

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Humedad absoluta (gw/Kga): 9,27

Calor por Radiacion a través de cristal "Qsr"

=i
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INDUSTRIALES

Cerramiento | Orientacion Radiacion Sup. FC F. F. Qsri
(W/m?2) (m2) | Radiac. | Atenuac. | Almacen. | (W)
Ventana | o g ira) | 52,86 1,44 | 1,311 | 0,43 0.93 40
madera
Total (W) 40
Calor por Transmision y Radiacion en paredes y techos exteriores "Qstr"
. . . u Superficie | Dif. equiv. T? .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstri (W)
Pared ext. E 0,39 4,23 2,86 5
Pared ext. 0] 0,39 4,23 10,86 18
Pared ext. S 0,39 5,6 8,54 19
Total (W) 42
Calor por Transmision en paredes, techos y puertas interiores, suelos y ventanas
n Stm"
. . . U Superficie Te-Ti .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstmi (W)
Ventana madera S 1,08 1,44 5,4 8
Suelo terreno Horizontal 0,35 4,39 5,4 8
Techo int. Horizontal 1,57 4,39 2,4 17
Total (W) 33
Aportaciones Internas de calor sensible "Qsai"
lluminacién Qsil (W) Personas Qsp (W) | Varios Qsad (W) Qsai (W)
26 71 22 119
Aire de Ventilacion "Vv"
Sup. 32| VVS 3/h Vvp Local 3/h 3
(m2) m3/hm (m3/h) Personas | m3/h-p (m3/h) | (m3/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
54 *
Calor sensible por aire de Ventilacion "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Te-Ti(°K) | Qsv (W)
54 0,33 5,4 96
Aportaciones Internas de calor latente "Qlai"
Personas Qlp (W) Varios Qlad (W) Qlai (W)
60 0 60

Calor latente por aire de Ventilacion "QIv"
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We - Wi
Caudal Vv (m3/h Da - Cpa/3600 v (W
u v (m3/h) pa/ (8/Kg) Qlv (W)
54 0!84 '1 '45
DENOMINACION LOCAL: Vestibulo
Ocupacion: 10 m2/pers.
Actividad: Persona que pasea
Alumbrado Fluorescente: 6 W/m=2.
Aparatos diversos (sensible): 5 W/m2.
Temperatura (°C): 24
Temperatura humeda (°C): 17,06
Humedad relativa (%): 50
Humedad absoluta (gw/Kga): 9,27
Puerta S(Sombra) | 52,86 231 | 1,311 | 046 | 0,93 69
madera
Calor por Transmision y Radiacion en paredes y techos exteriores "Qstr"
. . . u Superficie | Dif. equiv. T? .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstri (W)
Pared ext. E 0,39 13,39 2,86 15
Pared ext. S 0,39 3,82 8,54 13
Pared ext. 0 0,39 0,24 10,86 1
Total (W) 29
Calor por Transmision en paredes, techos y puertas interiores, suelos y ventanas
n Stmll
. . L u Superficie Te - Ti .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m2) (°K) Qstmi (W)
Pared int. 0,6 3,77 2,4 5
Techo int. Horizontal 1,57 21,42 2,4 81
Suelo terreno Horizontal 0,35 13,09 5,4 25
Total (W) 111
Aportaciones Internas de calor sensible "Qsai"
lluminacién Qsil (W) Personas Qsp (W) | Varios Qsad (W) Qsai (W)
79 148 65 292
Aportaciones Internas de calor latente "Qlai"
Personas Qlp (W) Varios Qlad (W) Qlai (W)
144 0 144

DENOMINACION LOCAL: Saldén comedor Vivienda

Ocupacion: 6 m2/pers.
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Actividad: Sentado, trabajo ligero
Alumbrado Fluorescente: 6 W/m=2,
Aparatos diversos (sensible): 5 W/m2.

Temperatura (°

C): 24

Temperatura hiumeda (°C): 17,06
Humedad relativa (%): 50
Humedad absoluta (gw/Kga): 9,27

Calor por Radiacion a través de cristal "Qsr"

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Cerramiento | Orientacion Radiacion Sup. FC F. F. Qsri
(W/m?2) (m2) | Radiac. | Atenuac. | Almacen. | (W)
Ventana | \sombra) | 5286 | 2,04 | 1,311 | 0,45 0,93 59
madera
Puerta N (Sombra) | 52,86 | 357 | 1,311 | 0,53 0,93 | 122
madera
Ventana |\ sombra) | 52,86 | 3.96 | 1311 | 0,52 0,93 | 133
madera
Puerta O (Sombra) | 586,79 | 1,55 | 1,311 | 0,02 0,49 9
madera
Ventana 0 586,79 | 1,05 | 1,311 | 0,41 0,49 | 164
madera
Sombra 52,86 0,15 | 1,311 0,41 0,93 4
Total (W) 491
Calor por Transmision y Radiacion en paredes y techos exteriores "Qstr"
. . L u Superficie | Dif. equiv. T2 .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstri (W)
Pared ext. E 0,39 10,04 2,86 11
Pared ext. N 0,39 16,32 2,28 15
Pared ext. 0 0,39 10,07 10,86 43
Pared ext. 0 0,39 7,03 10,86 30
Total (W) 99

Calor por Transmisidon en paredes, techos y puertas interiores, suelos y ventanas

"Qstm"

Cerramiento Orientacién (W/nl1J2° K) Su?rir;f)lme T((J; KII Qstmi (W)
Ventana madera N 1,05 2,04 5,4 12
Ventana madera N 1,17 3,96 5,4 25
Ventana madera ) 1,1 1,2 5,4 7

Pared int. 0,6 10,34 2,4 15

Suelo terreno Horizontal 0,35 47 5,4 89

Techo int. Horizontal 1,57 47 2,4 177
Total (W) 325

Aportaciones Internas de calor sensible "Qsai"
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lluminacion Qsil (W) Personas Qsp (W) | Varios Qsad (W) Qsai (W)
282 560 235 1077
Aire de Ventilacion "Vv"
Sup. | s 2| VVS 3/h Vvp Local 3/h 3
(m?) m3/h-m (m/h) Personas | m3/h-p (me/h) | (m/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
8 10,8 | 86,4 *
Calor sensible por aire de Ventilacién "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Te-Ti(°K) | Qsv (W)
86,4 0,33 5,4 154
Aportaciones Internas de calor latente "Qlai"
Personas Qlp (W) Varios Qlad (W) Qlai (W)
376 0 376
Calor latente por aire de Ventilacion "QIv"
We - Wi
Caudal Vv (m3/h Da - Cpa/3600 v (W
u v (m3/h) pa/ (8/Kg) Qlv (W)
86,4 0,84 -1 -72

DENOMINACION LOCAL: Vestidor
Ocupacion: 10 m2/pers.
Actividad: Persona de pie
Alumbrado Fluorescente: 6 W/m=2,
Aparatos diversos (sensible): 5 W/m2.

Temperatura (°C): 24

Temperatura humeda (°C): 17,06

Humedad relativa (%):

50

Humedad absoluta (gw/Kga): 9,27

Calor por Transmision y Radiacion en paredes y techos exteriores "Qstr"

. . - u Superficie | Dif. equiv. T? .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstri (W)
Pared ext. 0 0,39 4,93 10,86 21
Cubierta Horizontal 0,19 2,69 10,75 5
Total (W) 26
Aportaciones Internas de calor sensible "Qsai"
lluminacién Qsil (W) Personas Qsp (W) | Varios Qsad (W) Qsai (W)
16 71 13 100
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Sup. | s pma|  VVS 3/ | VVP Local 3/p, 3
(m?) m3/h-m (m?3/h) Personas | m3/hp (m3/h) | (m3/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
1 18 18 *
Calor sensible por aire de Ventilacion "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da - Cpa/3600 Te - Ti (°K) Qsv (W)
18 0,33 54 32
Aportaciones Internas de calor latente "Qlai"
Personas Qlp (W) Varios Qlad (W) Qlai (W)
60 0 60
Calor latente por aire de Ventilacion "QIv"
We - Wi
Caudal Vv (m3/h Da - Cpa/3600 v (W
(m3/h) pa/ (8/Kg) Qlv (W)
18 0,84 -1 -15

DENOMINACION LOCAL: Dormitorio Vivienda Familiar
Ocupacion: 10 m2/pers.

Actividad: Sentado, en reposo
Alumbrado Fluorescente: 6 W/m=2,
Aparatos diversos (sensible): 5 W/m2.

Temperatura (°C): 24

Temperatura himeda (°C): 17,06

Humedad relativa (%):

50

Humedad absoluta (gw/Kga): 9,27

Calor por Transmision y Radiacion en paredes y techos exteriores "Qstr"

U

Superficie

Dif. equiv. T?

Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m2) (°K) Qstri (W)
Pared ext. E 0,39 6,57 2,86 7
Pared ext. 0 0,39 9,47 10,86 40
Pared ext. S 0,39 22,45 8,54 75

Cubierta Horizontal 0,19 24,93 10,75 51
Total (W) 173

Calor por Transmision en paredes, techos y puertas interiores, suelos y ventanas

n Stm"
. : o u Superficie Te-Ti .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstmi (W)
Pared int. 0,6 0,51 2,4 1
Suelo ext. Horizontal 0,41 24,96 5,4 55
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Total (W)

Aportaciones Internas de calor sensible "Qsai"

lluminacién Qsil (W) Personas Qsp (W) | Varios Qsad (W) Qsai (W)

150 201 125 476

Aire de Ventilacion "Vv"

Sup. Vvs Vvp Local

m3/h-m?2 Personas | m3/h-p Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)

(m?)

(m3/h)

(m3/h)

(m3/h)

3

18

54 *

Calor sensible por aire de Ventilacion "Qsv"

Caudal Vv (m3/h)

Da - Cpa/3600

Te -Ti (°K)

Qsv (W)

54

0,33

54

Aportaciones Internas de calor latente "Qlai"

Personas Qlp (W)

Varios

Qlad (W)

Qlai (W)

105

0

105

Calor latente por aire de Ventilacion "QIv"

Caudal Vv (m3/h)

Da - Cpa/3600

We - Wi
(&/Kg)

Qlv (W)

54

-1

0,84

DENOMINACION LOCAL: Dormitorio Vivienda 2
Ocupacion: 10 m2/pers.

Actividad: Sentado, en reposo

Alumbrado Fluorescente: 6 W/m?2,

Aparatos diversos (sensible): 5 W/m2.
Temperatura (°C): 24

Temperatura humeda (°C): 17,06

Humedad relativa (%): 50

Humedad absoluta (gw/Kga): 9,27

Puerta

52,86
madera

3,99

N (Sombra)

1,311

0,53 0,93

137

Calor por Transmision y Radiacién en paredes y techos exteriores "Qstr"

U

Orientacion (W/m2°K)

Cerramiento

Superficie
(m2)

Dif. equiv. T?
(°K)

Qstri (W)

Pared ext.

N

0,39

8,41

2,28

Pared ext.

0

0,39

10,41

10,86

44

138




Universidad deValladolid

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Cubierta | Horizontal | 0,19 |

13,52

| 10,75

28

Total (W)

Aportaciones Internas de calor sensible "Qsai"

79

lluminacion Qsil (W) Personas Qsp (W)

Varios Qsad (W)

Qsai (W)

81 134

67

282

Aire de Ventilacion "Vv"

Vvs
(m3/h)

Sup.
(m2)

Vvp

m3/h:m?2 (m3/h)

Personas | m3/hp

Local
(m3/h)

Plazas

m3/hpz

Vvpz(m3/h)

2 18 36 *

Calor sensible por aire de Ventilacion "Qsv"

Caudal Vv (m3/h) Da - Cpa/3600

Te-Ti(°K)

Qsv (W)

36 0,33

5,4

Aportaciones Internas de calor latente "Qlai"

Personas Qlp (W)

Varios Qlad (W)

Qlai (W)

70 0

70

Calor latente por aire de Ventilacién "QIv"

Caudal Vv (m3/h) Da - Cpa/3600

We - Wi
(&/Kg)

Qlv (W)

36 0,84

-1

DENOMINACION LOCAL: Aseo 1° Planta
Ocupacion: 10 m2/pers.

Actividad: Persona de pie

Alumbrado Fluorescente: 6 W/m=2,
Aparatos diversos (sensible): 5 W/m2.
Temperatura (°C): 24

Temperatura himeda (°C): 17,06
Humedad relativa (%): 50

Humedad absoluta (gw/Kga): 9,27

Calor por Transmision y Radiacién en paredes y techos exteriores "Qstr"

U

Orientacion (W/m2°K)

Cerramiento

Superficie
(m2)

Dif. equiv. T?
(°K)

Qstri (W)

Pared ext. N 0,39

3,47

2,28

Cubierta Horizontal

0,19

3,47

10,75

Total (W)

10

139



Universidad deValladolid

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Calor por Transmision en paredes, techos vy puertas interiores, suelos y ventanas

|lgzstm n

U

Orientacion (W/m2°K)

Cerramiento

Superficie
(m2)

Te-Ti
(°K)

Qstmi (W)

Pared int.

0,6

0,59

2,4

1

Total (W)

Aportaciones Internas de calor sensible "Qsai"

1

lluminacién Qsil (W) Personas Qsp (W)

Varios Qsad (W)

Qsai (W)

21 71

17

109

Aire de Ventilacion "Vv"

Vvs
(m3/h)

Sup.
(m2)

Vvp

m/hm? (m3/h)

Personas | m3/h-p

Local
(m3/h)

Plazas

m3/h-pz

Vvpz(m3/h)

54 *

Calor sensible por aire de Ventilacion "Qsv"

Caudal Vv (m3/h) Da - Cpa/3600

Te-Ti(°K)

Qsv (W)

54 0,33 5,4

96

Aportaciones Internas de calor latente "Qlai"

Personas Qlp (W) Varios Qlad (W)

Qlai (W)

60 0

60

Calor latente por aire de Ventilacién "QIv"

Caudal Vv (m3/h) Da - Cpa/3600

We - Wi
(&/Kg)

Qlv (W)

54 0,84 -1

DENOMINACION LOCAL: Dormitorio Vivienda 1
Ocupacion: 10 m2/pers.

Actividad: Sentado, en reposo

Alumbrado Fluorescente: 6 W/m=2,

Aparatos diversos (sensible): 5 W/m2.
Temperatura (°C): 24

Temperatura humeda (°C): 17,06

Humedad relativa (%): 50

Humedad absoluta (gw/Kga): 9,27

Calor por Radiacién a través de cristal "Qsr"

Cerramiento | Orientacion

Radiacion
(W/m?2)

Sup.(m?2)

FC F.
Radiac. | Atenuac.

F.
Almacen.

Qsri
(W)
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Ventana |\ sombra) | 52,86 1,8 | 1,311 | 0,44 093 | 51
madera
Puerta 0 586,79 292 | 1,311 | 0,53 0,49 | 582
madera
Sombra 52,86 0,23 1,311 0,53 0,93 8
Total (W) 641
Calor por Transmision y Radiacion en paredes y techos exteriores "Qstr"
. . . u Superficie | Dif. equiv. T? .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstri (W)
Pared ext. E 0,39 11,15 2,86 12
Pared ext. N 0,39 6,61 2,28 6
Pared ext. 0 0,39 3,66 10,86 16
Cubierta Horizontal 0,19 13,5 10,75 28
Total (W) 62

Calor por Transmision en paredes, techos vy puertas interiores, suelos y ventanas

n Stm"
. : L u Superficie Te-Ti .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstmi (W)
Ventana madera N 1,06 1,8 5,4 10
Pared int. 0,6 0,59 2,4 1
Pared int. 0,6 0,41 2,4 1
Total (W) 12
Aportaciones Internas de calor sensible "Qsai"
lluminacién Qsil (W) Personas Qsp (W) | Varios Qsad (W) Qsai (W)
78 134 65 277
Aire de Ventilacion "Vv"
Sup. 32| VVS 3/h Vvp Local 3/h 3
(m2) m3/hm (m3/h) Personas | m3/h-p (m3/h) | (m3/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
2 18 36 *
Calor sensible por aire de Ventilacién "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Te-Ti(°K) | Qsv (W)
36 0,33 5,4 64
Aportaciones Internas de calor latente "Qlai"
Personas Qlp (W) Varios Qlad (W) Qlai (W)
70 0 70
Calor latente por aire de Ventilaciéon "QIv"
We - Wi
Caudal Vv (m3/h Da - Cpa/3600 v (W
(m3/h) pa/ @Ko | VW
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DENOMINACION LOCAL: Pasillo

Ocupacion: 2 m2/pers.

Actividad: Persona que pasea
Alumbrado Fluorescente: 6 W/m=2,
Aparatos diversos (sensible): 5 W/m2.

Temperatura (°C): 24

Temperatura humeda (°C): 17,06

Humedad relativa (%): 50

Humedad absoluta (gw/Kga): 9,27

Calor por Transmision y Radiacion en paredes y techos exteriores "Qstr"

INDUSTRIALES

. . . u Superficie | Dif. equiv. T? .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstri (W)
Pared ext. E 0,39 12,56 2,86 14
Cubierta Horizontal 0,19 18,96 10,75 39
Total (W) 53
Calor por Transmision en paredes, techos y puertas interiores, suelos y ventanas
n Stm"
. : L u Superficie Te-Ti .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstmi (W)
Pared int. 0,6 0,41 2,4 1
Pared int. 0,6 0,55 2,4 1
Total (W) 2
Aportaciones Internas de calor sensible "Qsai"
lluminacién Qsil (W) Personas Qsp (W) | Varios Qsad (W) Qsai (W)
72 444 60 576
Aire de Ventilacion "Vv"
Sup. 32| VVS 3/h Vvp Local 3/h 3
(m2) m3/hm (m?/h) Personas | m3/h-p (m3/h) | (m3/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
6 | 288 |1728
Calor sensible por aire de Ventilacién "Qsv"
Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Te-Ti(°K) | Qsv (W)
172,8 0,33 5,4 308

Aportaciones Internas de calor latente "Qlai"
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Personas Qlp (W) Varios Qlad (W)

Qlai (W)

432 0

432

Calor latente por aire de Ventilacion "QIv"

We - Wi

Caudal Vv (m3/h) (8/Kg)

Da - Cpa/3600

Qlv (W)

172,8 0,84 -1

-145

DENOMINACION LOCAL: Aseo Habitacién
Ocupacion: 10 m2/pers.

Actividad: Persona de pie

Alumbrado Fluorescente: 6 W/m?2,
Aparatos diversos (sensible): 5 W/m2.
Temperatura (°C): 24

Temperatura humeda (°C): 17,06
Humedad relativa (%): 50

Humedad absoluta (gw/Kga): 9,27

Calor por Transmision y Radiacion en paredes y techos exteriores "Qstr"

. . L u Superficie | Dif. equiv. T2 .

Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstri (W)
Cubierta Horizontal 0,19 461 10,75 9
Total (W) 9

Calor por Transmisidon en paredes, techos y puertas interiores, suelos y ventanas

n Stm"
. : 2 u Superficie Te-Ti .
Cerramiento Orientacion (W/m2°K) (m?) (°K) Qstmi (W)
Pared int. 0,6 0,55 2,4 1
Pared int. 0,6 0,51 2,4 1
Total (W) 2
Aportaciones Internas de calor sensible "Qsai"
lluminacién Qsil (W) Personas Qsp (W) | Varios Qsad (W) Qsai (W)
27 71 23 121
Aire de Ventilacion "Vv"
Sup. | s, | Vvs 3/h Vvp Local 3/ 3
(m2) m3/hm (m3/h) Personas | m3/h-p (m3/h) | (m3/h) Plazas | m3/h-pz | Vvpz(m3/h)
54 *

Calor sensible por aire de Ventilacion "Qsv"
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Caudal Vv (m3/h) Da-Cpa/3600 | Te-Ti(°K) | Qsv (W)
54 0,33 5,4 96

Aportaciones Internas de calor latente "Qlai"

Personas Qlp (W) Varios Qlad (W) Qlai (W)

60 0 60

Calor latente por aire de Ventilacién "QIv"

Caudal W (m?/h) Da - Cpa/3600 \’("ge/Kg' Qlv (W)

54 0,84 -1 -45

RESUMEN CARGA TERMICA SISTEMA Suelo Radiante

CARGA SENSIBLE
Local Qsr(W) | Qstr(W) | Qstm(W) | Qsai(W) | Fs(%) | Qs(W) | Qsv(W) | Qst(W)
Aseo
Vivienda | 40 42 33 119 | 10 | 257 | 96 | 353
PB
Vestibulo | 69 29 111 292 | 10 | 551 551
Salon
comedor | 491 | 99 325 | 1077 | 10 |2191| 154 | 2345
Vivienda
Vestidor 26 100 | 10 | 139 | 32 | 171
Dormitorio
Vivienda 173 56 476 | 10 | 776 | 96 | 872
Familiar
Dormitorio | 145 | 79 282 | 10 | 548 | 64 | 612
Vivienda 2
Aseo 1° 10 1 109 | 10 | 132 | 96 | 228
Planta
Dormitorio | o/ | g5 12 277 | 10 |1091| 64 | 1155
Vivienda 1
Pasillo 53 2 576 | 10 | 694 | 308 | 1002
Aseo 9 2 121 | 10 | 145 | 96 | 241
Habitacion
SUMA | 1378 | 582 542 | 3429 6524 | 1006 | 7530
CARGA LATENTE |
Local Qli(W) | Qlai(W) | Fs(%) | QI(W) | QIv(W) | QIt(w)
Aseo Vivienda PB 0 60 10 66 -45 21
Vestibulo 0 144 10 158 158
Salon comedor 0 376 | 10 | 414 | -72 | 342
Vivienda
Vestidor 0 60 10 66 15 51
Dormitorio Vivienda 0 105 10 116 -45 70
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Familiar
Dorm|t0r|<2) Vivienda 0 70 10 77 30 47
Aseo 1° Planta 0 60 10 66 -45 21
Dormlton; Vivienda 0 70 10 77 30 47
Pasillo 0 432 10 475 -145 330
Aseo Habitacion 0 60 10 66 -45 21
SUMA 1437 1581 | -472 | 1109
Carga To(tv"i‘/')s'Stema 8639 Carga Sensible Total Sistema (W) 7530
4.1.4.2. Resumen carga térmica verano edificio
SENSIBLE LATENTE Qt
SISTEMA Qst (W) Qlt (W) Qst + QIt (W)
Suelo Radiante 7530 1109 8639
SUMA 7530 1109 8639
Carga T‘(’\t;)' Edificio | ggag Carga Sensible Total Edificio (W) 7530
4.1.4.3. Resumen carga térmica verano hora a hora (kW)

SISTEMA / MES 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Radiante / Junio 2,424 3,148 3,903
Suelo Radiante / Julio 2,489 3,218 3,963

Suelo Radiante / Agosto 2,308 3,03 3,795

Suelo Radiante / 1,502 | 2,198 | 3,113

Septiembre
SISTEMA / MES 9 10 11 12 13 14 15 16
Suelo Radiante / Junio | 4,623 5,29 6,021 | 6,655 | 7,374 | 7,989 | 8,363 8,547
Suelo Radiante / Julio | 4,699 | 5,395 | 6,156 | 6,718 | 7,526 8,138 8,485 | 8,639*
Suelo Radiante /| 4 514 | 5307 | 6,121 | 6,534 | 7,549 | 8157 | 849 | 8505
Agosto
SueloRadiante /| 5 619 | 467 | 5463 | 5683 | 6,920 | 7,521 | 7,839 | 7,838
Septiembre

SISTEMA / MES 17 18 19 20 21 22 23 24
Suelo Radiante / Junio 8,419 6,495
Suelo Radiante / Julio 8,511 | 6,658

Suelo Radiante / Agosto | 8,346 6,657

Suelo Radlante/ 7.416 587

Septiembre
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Figura 4.24. Plano con resumen de cargas térmicas verano

4.1.5. Equipos de produccion de frio y calor

Primero se tiene que editar el sistema a utilizar, hay que seleccionar “Editor de

sistemas” e

radiante/refrescante.

Frovecto Edicion Ver

SEERCR| o

IPCl Agua Fontaneria Sa

O &
Conf.E dificio

ir seleccionando

Editor Sistemas

Componentes

SISTEMA Suelo Radiante.

Figura 2.25. Editor de Sistemas

Tipo Unidad Terminal: Suelo radiante/refrescante.

las caracteristicas, en nuestro caso, suelo
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VERANO

Figura 2.26. Suelo Radiante

Unidad Exterior: PTFG (kW): 8,639

Unidades Interiores:

[ Editor de Sistemas - O X
Editor de equipos
Denominacién: |Suelo Radiante Nueva Renombrar Borrar
Editor de recuperadores
ZM1
alefaccon s0lo refrigeracior alefaccon + refrigeracor A aire primario (ventilagor
Auténomo - ED - Refrigerante || Agua - Expansion Indirecta
Tipo Unidad Terminal
(OFancoils 2 Tubos (O Fancoils 4 Tubos (O UTAZ2Tubes (O UTA4 Tubos @) Suelo rad/refres
(®) Equipo Frio|Calor: | Aerotermia v
() Equipo Frio: Equipo Calor: |Enf_Solo_Frio
Fan-coil
F abricante: Serie: -
Frio: ¢
Caleulo automética: ‘Modela Calor: 45
Recuperador: NO v

LOCAL Pot. total refrig. (W) | Pot. sens. refrig. (W)
Salén comedor Vivienda 2687 2345
Aseo Vivienda PB 374 353
Vestibulo 710 551
Dormitorio Vivienda 2 659 612
Aseo 1° Planta 249 228
Dormitorio Vivienda 1 1202 1155
Pasillo 1332 1002
Aseo Habitacion 262 241
Vestidor 222 171
Dormitorio Vivienda Familiar 942 872

INVIERNO.

Unidad Exterior: P1c (kW): 12,473.

Unidades Interiores:

LOCAL Pot. total calef. (W)
Salén comedor Vivienda 4394
Aseo Vivienda PB 890
Vestibulo 1363
Dormitorio Vivienda 2 833
Aseo 1° Planta 524
Dormitorio Vivienda 1 915
Pasillo 1716
Aseo Habitacion 494
Vestidor 228
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Fluido: Agua Verano Invierno |Caudal
) (Refrigeracion) |(Calefaccion)| vent.
Sistema Tipo UT Unidad Local Pt (kW) |Ps (kW)| Pt (kW) [(m3/h)
Suelo Suelo .
Radiante |radiante/refrescante Exterior 8,639 | 7,53 12,473 15652
Salén
Interior] comedor 2,687 | 2,345 4,394 86,4
Vivienda
Interior|"*S€° \F/,'é"e”da 0,374 10,353 | 0,89 54
Interior| Vestibulo 0,71 | 0,551 1,363 0
Interior] DOMMIOM0 | 559 10,612 0,833 36
Vivienda 2
interior]  "S€° 1" 1 0049 |0,228| 0524 | 54
Planta
Interior] DOMIOM0 |4 505 11455| 0915 | 36
Vivienda 1
Interior Pasillo 1,332 | 1,002 1,716 172,8
Interior] ., €% 10062 (0241 0494 54
Habitacion
Interior| Vestidor 0,222 10,171 0,228 18
Dormitorio
Interior| Vivienda 0,942 (0,872 1,116 54
Familiar
EQUIPOS ADOPTADOS FABRICANTES DE FRIO Y CALOR
m Equipos - O x |
Caldera k
Enf_Solo_Frio Denominacién: | Aerotermia Nuevo Renombrar Borrar L
Enf Bomba Calor L
Aerotermia ]
Tipo E
aldera Enfriadora sdlo frio Enfriadora con bomba de calor

Tipo condensadora
®) Aie-Agua

Fabricante: FERROLI

Serie: | RMA

Célculo automatico: |Si

Modelo:

() Aguadigua

w~

X Cancelar

Ciclo Frio

T2 salida agua [°C): | 7
T2 aire exterior (*C): 35
Ciclo Calor

T2 salida agua [2C): 45

T2 aire exterior (%) | 7

? Ayuda

Figura 4.27 Equipo de Aerotermia

<

{

{

<
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Enfriadoras Bomba de Calor
. . . . Pot.Frig.|Con.Frig.|Pot.Cal.|Con.Cal.
Equipo |Sistema |Condens.|Fabricante|Serie|Modelo (kW) (kW) (kW) (kW) EER| COP
Aerotermia Aire-Agua| FERROLI |RMA| 14R 15,1 6,57 18,3 6,5 |2,3]2,82
Suelo
Radiante

4.2. Calculo de Energia Solar

En este estudio, se presentan las formulas generales utilizadas por el software
DMeElect para el calculo de la energia solar, incluyendo la formula para el calculo de
la radiacion solar incidente, la formula para estimar la energia solar absorbida por
un panel solar, y otras ecuaciones relevantes para el diseno y la evaluacion de
sistemas solares. Se accedera al modulo de Energia Solar Térmica en el programa.

coils  En. Solar Témica  Tub, Refrigerante

R I e

Figura 4.28. Energia Solar Térmica

e Formulas generales
Se emplean las siguientes:
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H=Z+ (Ply);,y=pxg; Hy =Hp + h¢

Siendo:
H = Altura piezométrica, energia por unidad de peso (mca).
z = Cota (m).

P/y = Altura de presion (mca).

v = Peso especifico fluido.

p = Densidad fluido (kg/ms3).

g = Aceleracion gravedad. 9,81 m/s2.

hf = Pérdidas de altura piezométrica, energia por unidad de peso (mca).

a) Tuberias y valvulas.

H; - Hj = hij = rjj X Qijn + mij X Qij2
Darcy - Weisbach:
rj=109x8xfxLxp/(n?xgx DO x1000); n =2
mjj = 106 x 8 x k x p / (m2 x g x D4 x 1000)
Re=4xQ/(nxDxvV)
f=0.25/[Ig10(e / (3.7 xD) + 5.74 / Re0-9)] 2
Hazen - Williams:
rj=12,471x 109 x L/ (c1.852x p4.871); n = 1,852
mij = 1O6x8xk/(n2xng4)

b) Bombas-Grupos de presion.
hij = -2 X (hg - b x (Q/w) "b)

Siendo:
f = Factor de friccion en tuberias (adimensional).
L = Longitud equivalente de tuberia (m).
D = Diametro de tuberia o valvula (mm).
Q = Caudal (I/s).
€ = Rugosidad absoluta tuberia (mm).
Re = Numero de Reynolds (adimensional).
v = Viscosidad cinematica del fluido (m2/s).
k = Coeficiente de pérdidas en valvula (adimensional).
o = Coeficiente de velocidad en bombas (adimensional).
ho = Altura bomba a caudal cero (mca).
rb = Coeficiente en bombas.
nb = Exponente caudal en bombas.

e Demanda energética ACS
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Las necesidades energéticas medias para la produccidon mensual de agua caliente
son:

Da=Q-n- p:cpy-(Tac - Taf)
Siendo:
Da= Demanda de energia térmica mensual (J/mes).

Q = Consumo de agua caliente por dia a la temperatura de acumulacion
(I/dia).

n = N° de dias del mes considerado.

p = Densidad del agua (1 kg/I).

Cp = Calor especifico a presion constante del agua (4186 J/kg°C).

Tac = Temperatura de acumulacion (°C).

Taf = Temperatura del agua fria de red (°C).

e Superficie captadora-Método FCHART
El calculo de la cobertura del sistema solar se basa en el método de las graficas-f:

Qu =/ De
f=1,029 D1 - 0,065 Dy - 0,245 D12 + 0,0018 D22 + 0,0215 D13
D1 =E5/De
Do = Ep/ De
Siendo:
Qu = Energia util captada (J/mes).
De = Demanda energética ACS o Calefaccion (J/mes).
E5 = Energia absorbida por el captador (J/mes) =S¢ -F;” (ta) -R-n
Ep = Energia perdida por el captador (J/mes) = S Fy"UL - (100 - Tamp) - At -
K1- Ko
S¢ = Superficie Util de captacion (m?2).
Fy™ (ra) = Fr (ra)p [(ta)/(za)n} (Fr"/Fy) Fese
Fr(ta)n = Factor de eficiencia optica del captador, curva de
rendimiento f(tg).
(ta) /(ra)n = Modificador del angulo de incidencia.
F,“/F, = Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador.
Fcge = Factor de correccion por suciedad y envejecimiento.

R = Radiacion diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacion
(J/m2dia).

n = N° de dias del mes considerado.

Fr'UL = FeUL-(Fy " /Fp)
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Fr UL = Coeficiente global de pérdidas del captador, curva de
rendimiento f(tg).
At = N° de segundos del mes considerado.
K1 = Factor de correccion por almacenamiento = [kg acumulacion/(75- S¢)]”

0,25
Ko = Factor de correccion ACS = (11,6 + 1,18 Tg¢ + 3,86 Taf - 2,32 Tamp) /
(100 - Tamp)

Tac = Temperatura minima del ACS (temperatura de acumulacion, °C).
Taf = Temperatura media del agua fria de red del mes considerado (°C).
Tamb = Temperatura ambiente media diaria del mes considerado (°C).

¢ |Instalacién solar
Se accede a la Ficha de estudio de necesidades y se prepara el modulo con las
caracteristicas de nuestro proyecto.

Frojecto Edicion Yer | ¢ £tudio Necesidades Edificio - O X
& | s
D—“— ACS  Piscinas Calefaccién Otros Usos Dep. Inercia Adicional Editar Sist. Acumulacion
Conf.Edificio  IPCI Agua
Afiadir Uso Borrar Uso
@
‘ Uso ACS |Ne  |Ne Unid| Unidad | Demanda max. | Sisterna Acumul. Solar [ 72 Acum]
Usos| Usa {I/d a BO°C)/Ud. (:C)

Centralizado 1 dep.

Editor circuitos o
| Utilizacién(%) %2 Guardar Configuracisn & Aplicar Configuracion
I 100 Filar %
0 0%
80
70 - 5%
B0 50 %
50 .
40 5%
30 - 100 %
20
-+
10
0 - Todos
Mes | Enero Febrero Marzo  Abil  Mayo Junio  Julio Agosto Sept  Oct
[100 froo 100 100 100 100 [100 [100 |100 ]mo [wo
Superficie captadora
Pérdidas energéticas  ACS @ Cantribucion solar minima [%): Segun CTE v |
| O Fiiar superficie [r?]: 0
Relacion V44 | Segin CTE [ACS] | Minimo: » 50 Mésimo: < 180
Datos Geograficos y Climatolégicos A

Ciudad: Valladolid
Latitud %) 41.7
Zona Climatica: IV

Datos Captador

Fabricante: TERMICOL
Modelo: T20C N

Calcular Diagramas Aportacién-Consumo X Cancelar ? Aypuda
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Figura 4.29. Estudio de necesidades del edificio

- Datos Geograficos y Climatoldgicos
Ciudad: Valladolid
Provincia: Valladolid
Altitud s.n.m.(m): 691
Longitud (°): 4,7
Latitud (°): 44,7
Temperatura invierno (°C): -4,4
Temperatura minima historica (°C): -16
Zona Climatica: IV
Radiacion Solar Global media diaria anual sup. horizontal (MJ/m?2): 16.6 <= H < 18
Humedad relativa (%): 45
Viento dominante:

Direccion: O

Velocidad (km/h): 10

Temperatura ambiente media durante las horas de sol (°C):

Enero | Febrero | Marzo |Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre [Diciembre| Ano

4,1 6,1 81 (99|13,3| 18 (21,5| 21,3 18,6 12,9 7,6 4,8 12,18

Temperatura media del agua de la red general (°C):

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre [Noviembre|Diciembre| Afo

6 8 9 10 | 12 | 15 | 18 18 16 12 9 7 11,67

Radiacion Solar Gtil sobre la superficie de captadores (MJ/m2dia), angulo de
inclinacion 42 °:

Enero|Febrero| Marzo | Abril [Mayo| Junio | Julio |Agosto | Septiembre |OctubreNoviembre| Diciembre | Afo

6,775/15,775|15,885(17,588| 18 |20,00922,39]22,815| 18,747 |15,311| 9,708 6,694 |15,808

- Datos Generales

Fluido circuito primario: Agua + 35% glicol etilénico
Densidad (kg/ms3): 1040
Viscosidad cinematica (m2/s): 0,0000026
Calor especifico (J/KgK): 3660
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Punto congelacion (°C): -25
Coef. expansion térmica (%): 6,8
Velocidad maxima (m/s): 2
Pérdidas secundarias (%): 10

Fluidos circuitos secundarios: Agua 50 °C
Densidad (kg/m3): 1000
Viscosidad cinematica (m2/s): 0,0000011
Calor especifico (J/KgK): 4186
Punto congelacion (°C): O
Coef. expansion térmica (%): 1,1
Velocidad maxima (m/s): 2
Pérdidas secundarias (%): 10

Fuente energética apoyo ACS: Combustible gaseoso

Factores correccion energia captadores:
Factor correccion angulo incidencia variable a lo largo del dia:
Cubierta simple: 0,96
Cubierta doble: 0,94
Factor correccion por suciedad y envejecimiento: 1
Factor correccion conjunto captador-intercambiador: 0,95

- Datos Captador
Tipo: Plano con cubierta transparente, sin reflector

Dimensiones:
Longitud (mm): 2105
Anchura (mm): 950
Altura (mm): 82
Area absorbedor (m2): 1,89
Area apertura (m2): 1,91
Area total (m2): 2,01
Presidon maxima trabajo (bar): 8
Temperatura estancamiento (°C):
Contenido liquido (I): 1,02
Cubierta: Simple
Parametros del rendimiento térmico:
Ecuacion caracteristica: 1 = 1 - a1(tm - ta)/G - ao(tm - t3)2/G
Rendimiento 6ptico, np: 0,739
Coeficiente global de pérdidas de primer grado, aq (W/m2K): 6,341

Coeficiente global de pérdidas de segundo grado, ao (W/m2K2): 0,017
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Area referencia: Apertura
Ecuacion pérdida de carga: h = r-Q"n
h = Pérdida de carga (mbar)
Q = Caudal (1)
r: 431,06
n: 1,58
Caudal de diseno recomendado para el uso previsto (I/h-m2): 50.

4.2.1. Demanda energética edificio
El calculo de la demanda energética de un edificio es un aspecto esencial en el
diseno y la planificacion de sistemas de climatizacion eficientes y sostenibles. La
demanda energética representa la cantidad de energia necesaria para mantener
condiciones de confort en el interior del edificio. El objetivo principal del calculo de
la demanda energética es lograr un equilibrio entre el confort de los ocupantes y la
eficiencia energética del edificio.

4.2.1.1. ACS
La demanda de ACS varia seglin el tamano del edificio, el nimero de ocupantes y
sus necesidades diarias de agua caliente. Ademas, tendremos en cuenta las

condiciones climaticas locales, como la radiaciobn solar disponible y las
temperaturas del agua.
4.2.1.1.1. Consumo ACS
N° Usos: 1
N° Personas/Uso: 4
Demanda: 28 litros/dia-Persona
Sistema Acumulacion Solar: Centralizado 1 dep.
T2 Acumulacioén (°C): 50
Demanda .. .. | Demanda N° Demanda Demanda
Mes ... |Utilizacidon L p
max. diaria diaria dias/mes| mensual mensual
. (I/dia a 60 (I/mesa 60 | (I/mesa 50
o} o)
(I/dia a 60 °C) % °C) °C) °C)
Enero 112 100 112 31 3472 4261,09
Febrero 112 100 112 28 3136 3882,67
Marzo 112 100 112 31 3472 4318,83
Abril 112 100 112 30 3360 4200
Mayo 112 100 112 31 3472 4385,68
Junio 112 100 112 30 3360 4320
Julio 112 100 112 31 3472 4557
Agosto 112 100 112 31 3472 4557
Septiembre 112 100 112 30 3360 4348,24
Octubre 112 100 112 31 3472 4385,68
Noviembre 112 100 112 30 3360 4179,51
Diciembre 112 100 112 31 3472 4279,44
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Demanda anual (I/afo) | 40880 | 51675,14 |

4.2.1.1.2. Demanda energética ACS.

Mes Demanda mensual|T? acumulacién| T agua fria red | Energia calor. mens.

(I/mes a 50 °C) (°C) (°C) (MJ/mes)
Enero 4261,09 50 6 784,82
Febrero 3882,67 50 8 682,62
Marzo 4318,83 50 9 741,22
Abril 4200 50 10 703,25
Mayo 4385,68 50 12 697,62
Junio 4320 50 15 632,92
Julio 4557 50 18 610,42
Agosto 4557 50 18 610,42
Septiembre 4348,24 50 16 618,86
Octubre 4385,68 50 12 697,62
Noviembre 4179,51 50 9 717,31
Diciembre 4279,44 50 7 770,29
Energia calor. anual (MJ/ano) 8267,38

4.2.1.2. Demanda Energética Total

Mes Derggda Demanda Total
(MJ/mes) (MJ/mes)
Enero 824,07 824,07
Febrero 716,75 716,75
Marzo 778,28 778,28
Abril 738,41 738,41
Mayo 732,5 732,5
Junio 664,57 664,57
Julio 640,94 640,94
Agosto 640,94 640,94
Septiembre 649,8 649,8
Octubre 732,5 732,5
Noviembre | 753,18 753,18
Diciembre | 808,81 808,81
Total
(MJ/afo) 8680,75 8680,75

Pérdidas energéticas en distribucion/recirculacion (%):
ACS: 5

4.2.2. Volumen Acumulacion

El sistema solar se debe concebir en funcion de la energia que aporta a lo largo del
dia y no en funcién de la potencia del generador (captadores solares), por tanto, se
debe prever una acumulacion acorde con la demanda al no ser esta simultanea
con la generacion (CTE, DB HE 4, apdo. 2.2.5).

Se editara el Sistema de Acumulacion desde esta pestana de la forma en la que se
indica en la figura 4.30.
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ficio - O X

Edicion Wer m Ectudio Neces
ﬂg Editor de Sistemas de Acumulacion Solar - ] X hal Editar Sist. Acumulacidn

Centralizado 1 dep. N -
Centralizado 2 dep. Denominacién: | Centralizado 1 dep.
Centralizado 3 dep.

Distribuido paralelo (1) Nuevo Renombrar Bonar houmul. Solar T2, Acum.
Distribuido paralelo [2) § - [*C)
Distribuido paralelo (3) Sistema Acumulacién Solar o 1 dep. 50
Distribuide paralelo (4] (®) Acumulacion cenlralizada. ’

Distribuido paralelo [5) )
Individual 1) N depdsitos: |1

:23:::33:: % () Acumul. distribuida, dep. paralelo [demanda idéntica por depasito).
Individual (4] N® depdsitos = N2 usos fl Aplicar Configuracion
individual [5) o o Aplicar Configuracion
Individual (6] (O Acumulacion individual. depésito tnico. Fiar %
Individual (7] %
I:d:::dﬂ:l {3% Volumen Acumulacion Solar 0%
Individual [3) Di jonado:  >=Demanda prevista <
Individual (10 ) LR - 5%
Centralizado Calefaccion @) Fijar Volumen total (itras) ‘200 0%
7w
Temperatura Acumulacion Solar ['C): |50
100 %
Fabricante depésitos:  FERROLI (Inoxuri) v R
Tipo: | Interacumulador solar [serpentin sumergida)
Todos

Uso: Dep. consumo [cir. abierta) W
ov. ic.

Depdsito adicional inercia l100 1100

Dimensionado: Fijar volumen depésitos individuales (Consuma)

w

Wolumen dep. ind.(I 50 L

X Cancelar P Ayuda 5[50 Masimo: < 180

} Datos Geogréaficos y Climatologicos A~

Ciudad: Valladolid
Latitud (% 41.7

Zona Climética: IV
Datos Captador

Fabricante: TERMICOL
Modelo: T20C L

Calcular Diagramas Aportacién-Consumo " Aceptar X Cancelar ? Ayuda

Figura 4.30. Sistema de Acumulacién

4.2.2.1. Sistema Acumulacion Solar: Centralizado 1 dep.

Uso: ACS
T2 Acumulacion (°C): 50

Mes Der_napda Demanda
diaria
ACS (1) Total (1)

Enero 137,45 137,45
Febrero 138,67 138,67

Marzo 139,32 139,32

Abril 140 140
Mayo 141,47 141,47
Junio 144 144

Julio 147 147
Agosto 147 147

Septiembre| 144,94 144,94
Octubre 141,47 141,47
Noviembre| 139,32 139,32
Diciembre 138,05 138,05

Consumo medio diario anual (I/dia): 141,56
Consumo medio diario para el mes mas desfavorable (I/dia): 147

157



Universidad deValladolid

Depositos instalados: 1 x 200 litros
Volumen total acumulacion solar (litros): 200

Caracteristicas depdsitos
Capacidad (I): 200
Diametro depdsito (mm): 520
Altura depésito (mm): 1510
Material: Acero inoxidable
Tipo: Interacumulador solar (serpentin sumergido)
Uso: Dep. consumo (cir. abierto)
Presion maxima intercambiador (bar): 6
Temperatura maxima intercambiador (°C): 90
Presion maxima acumulador (bar): 6
Temperatura maxima acumulador (°C): 90
Intercambiador:

Superficie (m2): 1,15

Potencia (kW): 6,6

Volumen (l): 5,07

4.2.3. Contribucion solar. Superficie captadora

Calculo del parametro D1

=i
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Radiacion - . Ne° Energia Demanda

Mes Solar Superficie |Fr'(ta) dias/mes absorﬁida energética b1
captacion

(MJ/m2dia) E’m2) (Cl\jf’/tamdeir) (MJ/mes)
Enero 6,775 3,82 0,635 31 509,2 824,07 0,62
Febrero 15,775 3,82 0,635 28 1070,84 716,75 1,49
Marzo 15,885 3,82 0,635 31 1193,84 778,28 1,53
Abril 17,588 3,82 0,635 30 1279,21 738,41 1,73
Mayo 18 3,82 0,635 31 1352,81 732,5 1,85
Junio 20,009 3,82 0,635 30 1455,3 664,57 2,19
Julio 22,39 3,82 0,635 31 1682,78 640,94 2,63
Agosto 22,815 3,82 0,635 31 1714,7 640,94 2,68
Septiembre| 18,747 3,82 0,635 30 1363,52 649,8 2,1
Octubre 15,311 3,82 0,635 31 1150,73 732,5 1,57
Noviembre| 9,708 3,82 0,635 30 706,08 753,18 0,94
Diciembre 6,694 3,82 0,635 31 503,07 808,81 0,62

Calculo del parametro Do

Mes | supericie | FrUL | IO au | Ka | Ko | SEEE | e | D2

Caf:g“ (V‘Q/Cr)“z o | ®© | (y/mes)
Enero 3,82 5,859 | 95,9 [2678400[1,09(0,88] 5524,94 824,07 6,7
Febrero 3,82 5,859 | 93,9 |12419200(1,09|0,93| 5172,71 716,75 7,22
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Marzo 3,82 5,859 | 91,9 |2678400|1,09(0,94| 5675,78 778,28 7,29
Abril 3,82 5,859 | 90,1 [2592000|1,09(0,96| 5472,63 738,41 7,41
Mayo 3,82 5,859 | 86,7 [2678400/1,09/0,99| 5644,04 732,5 7,71
Junio 3,82 5,859 | 82 [2592000(1,09(1,06| 5504,87 664,57 8,28
Julio 3,82 5,859 | 78,5 [2678400[1,09|1,15| 5915,27 640,94 9,23
Agosto 3,82 5,859 | 78,7 |2678400(1,09(1,15 5945,7 640,94 9,28
Septiembre| 3,82 5,859 | 81,4 [2592000[1,09] 1,1 | 5661,5 649,8 8,71
Octubre 3,82 5,859 | 87,1 |2678400(1,09| 1 5704,89 732,5 7,79
Noviembre| 3,82 5,859 | 92,4 [2592000(1,09/0,95| 5566,3 753,18 7,39
Diciembre 3,82 5,859 | 95,2 [2678400|1,09(0,91| 5671,58 808,81 7,01
Fraccién de la carga calorifica aportada por el sistema de energia solar
Mes DeTgSnda D1 Do |Fraccion Apc;t;t;ormn Ener%alsolar Sustitucion
(MJ/mes) f (MJ/mes) (MJ/mes) %
Enero 824,07 0,62 | 6,7 0,19 158,61 158,61 19,25
Febrero 716,75 1,49 | 7,22 | 0,69 492,29 492,29 68,68
Marzo 778,28 1,53 | 7,29 0,7 545,77 545,77 70,13
Abril 738,41 1,73 | 7,41 0,78 573,19 573,19 77,63
Mayo 732,5 1,85 | 7,71 | 0,81 590,55 590,55 80,62
Junio 664,57 2,19 | 8,28 | 0,89 591,03 591,03 88,93
Julio 640,94 2,63 | 9,23 | 0,96 612,31 612,31 95,53
Agosto 640,94 2,68 | 9,28 | 0,96 617,2 617,2 96,3
Septiembre 649,8 21 |871 | 085 551,95 551,95 84,94
Octubre 732,5 1,57 | 7,79 0,7 511,42 511,42 69,82
Noviembre 753,18 0,94 | 7,39 | 0,38 289,96 289,96 38,5
Diciembre 808,81 0,62 | 7,01 0,18 148,11 148,11 18,31
Total
(MJ/afo) 8680,75 5682,39

Contribucion o Fraccion solar anual (%) = 65,46
N° captadores = 2
Superficie captaciéon (m2) = 3,82
Relacién V/A = 52,36

4.2.4. Balance energético total.

Mes Demanda Energética Energia ps|rg|c;:0|da Inst. Contribucion
(MJ/mes) (MJ/mes) solar (%)

Enero 824,07 158,61 19,25
Febrero 716,75 492,29 68,68
Marzo 778,28 545,77 70,13
Abril 738,41 573,19 77,63
Mayo 732,5 590,55 80,62
Junio 664,57 591,03 88,93
Julio 640,94 612,31 95,53
Agosto 640,94 617,2 96,3
Septiembre 649,8 551,95 84,94
Octubre 732,5 511,42 69,82
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Noviembre 753,18 289,96 38,5
Diciembre 808,81 148,11 18,31
Total
(MJ/afio) 8680,75 5682,39

Numero total de captadores: 2

Superficie Util total de captadores (m2): 3,82

Ahorro energético total anual o Energia solar térmica Gtil anual aportada (MJ):
5682,39

Fraccion solar anual (%): 65,46

Radiacion solar total anual sobre captadores (MJ): 22030,89

Rendimiento medio anual de la instalacion solar (%): 25,79

4.2.5. Separacion entre filas de captadores

Latitud (°): 41,7

Altura solar hO (°): 19,3

Inclinacion del captador (°): 42

Longitud del captador (m): 2,11

Inclinacion cubierta ascendente (°): 15

Distancia minima entre filas de captadores (m): 3,28

4.2.6. Pérdidas en el sistema de captacion

Caso: General, sin superposicion ni integracion

Pérdidas por Orientacion e Inclinacion (%): O (Admisible, 10 % maximo)
Pérdidas por Sombras (%): O (Admisible, 10 % maximo)

Pérdidas Totales (%): O (Admisible, 15 % maximo)

Resultados Ramas y Nudos

p Nudo | Nudo | L.real | Funcion Dn [Dint| hf hu \
Linea Orig. | Dest. | (m) tramo Mat./Rug.(mm)/K| Q(l/s) (mm)|(mm)|(mca) [(mmca/m)|(m/s)
1 1 2 Bateria Cap. 0,0531 0,015

2 3 2 VE K=2,5 0,0531| 15 |16,1|0,393 0,26*
3 3 4 VC K=0,5 0,02 0,0531 15 [16,1]0,002 0,26
4 1 5 VC K=0,5 0,02 |0,0531| 15 |16,1]0,002 0,26
5 5 6 0,25 Tuberia Cobre/0,1 0,049|0,0531| 22 | 20 [0,001 4,1 0,17
7 8 11 V3V K=0,5 0,02 |0,0531| 15 |16,1]0,002 0,26
8 9 11 V3V K=0,5 0,02 0,0531 15 [16,1]0,002 0,26
9 10 11 V3V K=5 0,02 0 15 [16,1] O 0
6 7 8 0,31 | Tuberia Cobre/0,1 0,049|0,0531| 22 | 20 [0,001 4,1 0,17
10 9 12 VC K=0,5 0,02 |0,0531| 15 |16,1]0,002 0,26
11 | 12 13 | 0,22 Tuberia Cobre/0,1 0,049|0,0531| 22 | 20 [0,001 4,1 0,17
13| 14 | 15 '”tefr;“m's 0,0531 0,012

14 | 16 | 17 '”tefr;“m's 0 0

12 | 13 14 VC K=0,5 0,02 10,0531| 15 |16,1|0,002 0,26
15 | 15 18 VE K=2,5 0,0531| 15 |16,1]0,009 0,26
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16| 18 | 19 VC K=0,5 0,02 [0,0531| 15 [16,1]0,002 0,26
17 | 19 | 20 [ 0,21 | Tuberia Cobre/0,1  [0,049[0,0531] 22 | 20 [0,001] 4,1 [0,17
18] 20 [ 21 VC K=0,5 0,02 [0,0531| 15 [16,1]0,002 0,26
19 | 21 22 Bomba circ. 0,0531 -0,5

20 [ 22 | 23 | 0,48 | Tuberia Cobre/0,1  [0,049[0,0531] 22 | 20 [0,001] 4,1 [0,17
21 [ 23 | 24 | 0,21 | Tuberia Cobre/0,1  [0,049|0,0531] 22 | 20 [0,001] 4,1 [0,17
22 | 24 | 25 | 0,25 | Tuberia Cobre/0,1  [0,049[0,0531] 22 | 20 [0,001] 4,1 [0,17
23| 25 | 26 | 0,25 | Tuberia Cobre/0,1  [0,049|0,0531] 22 | 20 [0,001] 4,1 [0,17
24| 7 6 6 Tuberia Cobre/0,1  |0,049 0’0'531 22 | 20 0,025 4,1 |07
25 | 26 4 6 Tuberia Cobre/0,1  [0,049[0,0531] 22 [ 20 [0,025] 4,1 [0,17
Nudo|Cota (m)| H (mca) | Presién (mca)

1 7,41 | 14,564 7,155%

2 6 14,578 8,578

3 6 14,972 8,972

4 6 14,973 8,973

5 6 14,562 8,562

6 6 14,561 8,561

7 0 14,536 14,536

8 0 14,535 14,535

9 0 14,531 14,531

10 0 14,533 14,533

11 0 14,533 14,533

12 0 14,529 14,529

13 0 14,528 14,528

14 0,77 | 14,527 13,757

15 0,29 | 14,515 14,225

16 0,29 15,29 15

17 1,51 15,29 13,78

18 0 14,506 14,506

19 0 14,504 14,504

20 0 14,503 14,503

21 0 14,502 14,502

22 0 15,002 15,002

23 0 15,001 15,001

24 0 15 15

25 0 14,999 14,999

26 0 14,998 14,998
NOTA:

- * Rama de mayor velocidad o nudo de menor presion.
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Figura 4.31. Esquema de acumulacion, ramas y nudos

Resultados Componentes

Captadores / Bateria Captadores Solares

Nudo|Nudo .o Relacion
Orig. | Dest. Qdisefo (I/s) Qpaso (I/s) Qpaso/Qdiseno (%)
1 2 0,0531 0,0531 100

Calculos Complementarios

BOMBA/CIRCULADOR.

=(9,81xQxh)/ (n/ 100)
Siendo:
P = Potencia de la bomba/circulador (W).
Q = Caudal de trasiego (I/s).
h = Energia que proporciona la bomba/circulador (mca).
n = Rendimiento de la bomba/circulador (%).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Rama | Q(I/s) | h(mca) | n(%) P(W)
19 |0,0531 0,5 65 0,4

VASO DE EXPANSION.

Cp = Pmax / (Pmax - Pmin)

Pmin = Pllenado + 1
Pmax1 = 0,9 x Pvs + 1; Pmax2 = Pvs + 0,65
Pmax = Menor (Pmax1, Pmax2)
Vu =V x Ce + Vres + Vvap
Vt=VuxCp
Siendo:

Pllenado = Presion en la llave de llenado (bar).
Pvs = Presion en la valvula de seguridad (bar).
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Pmin = Presion absoluta minima (bar).

Pmax = Presion absoluta maxima (bar).

Cp = Coeficiente de presion (adimensional).

Ce = Coeficiente de expansion térmica (adimensional).
V = Volumen total de agua en la instalacion (l).

Vres = Volumen de reserva ().

Vvap = Volumen de vaporizacion (I).

Vu = Volumen util del vaso de expansion ().

Vt = Volumen total del vaso de expansion (l).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Pvs [Pllenado
Nudo (bar)| (bar) Ce V() Vres (I) |Vvap (I)| Vu (l) Cp vic (I) | Vt(l)
25 5 1,5 0,068 11,52 3 2,244 | 6,03 |1,8333| 11,05 12

4.3. Calculo de suelo radiante
De la misma manera, ahora se accedera al moédulo de Suelo Radiante, donde se
creara este sistema de la manera que se adjunta en la imagen 4.32.
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Figura 4.32. Suelo Radiante

Formulas Generales

Se emplean las siguientes:
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H=Z+(Ph);y=pxgHy=Hp+ht
Siendo:

H = Altura piezométrica, energia por unidad de peso (mca).

z = Cota (m).

P/y = Altura de presion (mca).

v = Peso especifico fluido.

p = Densidad fluido (kg/ms3).

g = Aceleracion gravedad. 9,81 m/s2.

hf = Pérdidas de altura piezométrica, energia por unidad de peso (mca).

a) Tuberias y valvulas.

Hj - Hj = hjj = rjj X Qijn + mjj x Qj?

Darcy - Weisbach:

rij = 109x8xfxLxr/(p2xng5x1000); n=2

mij = 106x8xer/(p2xng4x1000)

Re=4xQ/(pxDxn)

f=0.25/[Ig10(e/ (3.7 xD) + 5.74 / Re0-9)] 2
Hazen - Williams:

rij=12,171x 109 x L/ (c1.852 x p4.871); n = 1,852

mij=106x8xk/(p2xng4)

b) Bombas-Grupos de presion.
hij = -2 X (h - b x (Q/w) NP)

Siendo:
f = Factor de friccion en tuberias (adimensional).
L = Longitud equivalente de tuberia (m).
D = Diametro de tuberia o valvula (mm).
Q = Caudal (I/s).
¢ = Rugosidad absoluta tuberia (mm).
Re = NUmero de Reynolds (adimensional).
v = Viscosidad cinematica del fluido (m2/s).
k = Coeficiente de pérdidas en valvula (adimensional).
o = Coeficiente de velocidad en bombas (adimensional).
ho = Altura bomba a caudal cero (mca).

rb = Coeficiente en bombas.
nb = Exponente caudal en bombas.

c¢) Calculos Térmicos
Caudal demandado por unidades terminales

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Q=P/ (4186 x St)
Siendo:
Q = Caudal (I/s).
P = Potencia calorifica (calor) o potencia frigorifica total (frio) (W).
St = Salto térmico (te - ts) (°C).
te = t® de entrada a la unidad terminal (°C).
ts = 1? de salida de la unidad terminal (°C).

Suelo Radiante
DTsa=P/(Sxh); ts =DTsa +1ta; DTmas=PxRse/ S
tma =DTmas + ts; tia=tma+St/2

Siendo:
P = Potencia calorifica correspondiente (W).
S = Superficie solera emisora (m2).
h = Coeficiente de conveccion (W/mz2°C).
DTsa = Diferencia temperatura entre pavimento y ambiente (°C).
ts =t media superficial pavimento (°C).
ta = t* ambiente (°C).
DTmas = Diferencia temperatura entre agua, tuberias emisoras y pavimento
(°C).
Rse = Resistencia térmica solera emisora (m2°C/W).
tma = t® media del agua (°C).
tia = t® impulsion del agua (°C).

. Red
- Datos Generales Instalacion

Calculo por: Darcy - Weisbach
Densidad del fluido: 1000 kg/m3
Viscosidad cinematica del fluido: 0.0000011 m2/s
Pérdidas secundarias: 10 %
Velocidad maxima: 2 m/s
T2 entrada Unidad Terminal (°C):
- Radiadores (sistema bitubo): 45
- Radiadores (sistema monotubo, primer radiador): 75
- Fancoils (frio): 7
- Fancoils (calor): 45
Salto térmico (°C):
- Radiadores (sistema bitubo): 10
- Radiadores (sistema monotubo, salto térmico total en serie): 10
- Fancoils (frio): 5
- Fancoils (calor): 10
- Suelo radiante: 5
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Coeficiente conveccion h(W/m2°C): 11

Resultados Ramas y Nudos

ESCUELA DE INGENIERIAS
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. . hu
P Nudo | Nudo |L.real| Funcién Dn | Dint hf
Linea Orig. | Dest. | (m) tramo Mat./Rug.(mm)/K f Q (I/s) (mm)| (mm) | (mca) (mm():a/m V(m/s)
3 | 4 | 7 Vav K=0,5 0,02 |0,5851| 25 | 27,3 |0,027 1
4 | 5 | 7 Vav K=0,5 0,02 [0,5851] 25 | 27,3 0,027 1
5 | 6 | 7 Vav K=0,5 0,02 0 | 25 16,1 1,992 0
3| 3| 4 |027]| Tubera M“'t')'(’/o(')/ ﬁ'/ PE- 10,032|0,5851| 40 | 33 |0,007| 253 | 0,68
7 | 5 | 8 VC K=0,5 0,02 [0,5851| 25 | 27,3 |0,027 1
8 | 8 9 Bg{:‘cba 0,5851 7.4
9 | 9 | 10 VC K=0,5 0,02 [0,5851| 25 | 27,3 |0,027 1
10 | 10 | 11 | 0,3 | Tuberia M“'t';/o(')/ ;\V P& 10,032|0,5851| 40 | 33 |0,008| 253 | 0,68
13 | 13 | 14 | 0,34 | Tuberia M“'t';/"(')//i\'/ PE- 10,032|-0,5851| 40 | 33 |0,000| 253 | 0,68
14 | 14 | 15 | 0,57 | Tuberia M“'t';/o(')/ﬁ'/ PE- 10,032|-0,5851| 40 | 33 |0,014| 253 | 0,68
15 | 15 | 16 |1,06| Tuberia M“'t';/o(')/ﬁ'/ PE- 10,036/-0,2675| 32 | 26 |0,021| 196 0,5
11 | 11 | 12 |0,29 | Tuberia M“'t';/o(')/ ﬁ'/ PE= 10,036/0,2675| 32 | 26 |0,006| 196 0,5
11| 2 Geg:‘lgua -0,5851 1,935
12 | 2 | 13 |0,31| Tubera M“'t';/o(')/i'/ PE- 10,032|-0,5851| 40 | 33 |0,008| 253 | 0,68
2| 1 | 3 |023]| Tuberia M“'t';/"(')/ /i\'/ PE- 10,032|0,5851| 40 | 33 |0,006| 253 | 0,68
23 | 11 | 23 |1,02| Tuberia M“'t';/o(')/ ’i\'/ PE- 10,035/0,3175| 32 | 26 |0,027| 269 | 06
18 | 23 | 18 DET/VRQ K=5 0,105 | 15 | 16,1 | 3,73 0,52
19 | 18 | 24 |31,61| Suelo | MultPO/AVPE- 14 15l 0105 | 20 | 16 |1,256| 397 | 052
Rad. X/0,1
20 | 23 | 19 |1,86]| Tuberia M“'t';/o(')/ ’i\'/ PE 10,037]0,2126| 32 | 26 |0,024]| 129 | 04
21 | 19 | 20 |2,64]| Tuberia M“'t';/o(')//i\'/ PE 10,042| 0,105 | 20 | 16 |0,205| 39,7 | 0,52
22 | 20 | 21 DET/VRQ K=5 0,105 | 15 | 16,1 |0,136 0,52
118,4] Suelo | Mult.Pol/Al/PE-
23 | 21 | 22 [ o /01 0,042| 0,105 | 20 | 16 |4,704| 39,7 | 052
24 | 22 | 23 VRG K=5 0,02 | 0,105 | 15 | 16,1 |0,068 0,52
25 | 24 | 25 VRG K=5 0,02 | 0,105 | 15 | 16,1 |0,068 0,52
26 | 19 | 26 DET/VRQ K=5 0,0651| 15 | 16,1 |4,588 0,32
27 | 26 | 27 |31,17] Suelo | MUltPOl/AI/PE- 4 hasl00651] 20 | 16 |0521| 16,7 | 032
Rad. X/0,1
28 | 27 | 28 VRG K=5 0,02 |0,0651| 15 | 16,1 |0,026 0,32
29 | 28 | 29 |0,71| Tuberia M“'t';’/o(')/i'/ PE 10,045/0,0851| 20 | 16 |0,012| 167 | 0,32
30 | 19 | 30 |1,99 | Tuberia M“'t';/o(')/ i'/ PE 10,037/0,0425| 20 | 16 |0,012| 5.8 0,21
31| 30 | 31 |245]| Tuberia M“'t';/o(')/ i'/ PE 10,037/0,0425| 20 | 16 |0,014| 5.8 0,21
32 | 31 | 32 |0,56| Tuberia M“'t';’/o(')/i'/ PE 10,037/0,0425| 20 | 16 |0,003| 5.8 0,21
33 | 32 | 33 DET/VRQ K=5 0,0425| 15 | 16,1 |5,065 0,21
34 | 33 | 34 |709]| Suelo | MultPol/AI/PE- 14 13716 0a05| 20 | 16 |0,047| 5,8 0,21
Rad. X/0,1
35 | 34 | 35 VRG K=5 0,02 |0,0425| 15 | 16,1 |0,011 0,21
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36 | 35 | 36 |0,65]| Tuberia M“'t';/o(')/’i\'/ PE- 10,037/0,0425| 20 | 16 |0,004| 58 | 021
37 | 36 | 37 |2.45| Tuberia M“'t';/o(')/’i\'/ PE- 10,037/0,0425| 20 | 16 |0,014| 58 | 021
38 | 25 | 38 | 2,2 | Tuberia M“'t';/o(')/’i\'/ PE- 10,042/ 0,205 | 20 | 16 |0,087| 39,7 | 0,52
39 | 38 | 29 |0,75| Tuberia M“'t';/o(')//i\'/ PE 10,042 0,105 | 20 | 16 | 0,03 | 39,7 | 0,52
40 | 23 | 29 |3,38] Tuberia M“'t';/o(')//i\'/ PE 10,042| 0,105 | 20 | 16 |0,134| 39,7 | 0,52
41 | 290 | 37 |1,08]| Tuberia M“'t';/o(')/’i\'/ PE- 10,036/ 0,275 | 32 | 26 [0,022| 206 | 0,52
42 | 37 | 15 |3,06| Tuberia M“'t';/o(')/’i\'/ P& 10,035/0,3175| 32 | 26 |0,082| 269 | 06
76 | 14 | 6 |0,25]| Tuberia M“'t';/o(')/’i\'/ PE- o |20] 16 | o 0 0
44 | 12 | 20 | 3 | Tuberia M“'t')'(’/o(')/’i\'/ PE= 10,036/0,2675| 32 | 26 |0,059| 196 | 05
45 | 16 | 41 | 3 | Tuberia M“'t';/o(')//i'/ PE= 10,036/-0,2675| 32 | 26 |0,059| 196 | 05
46 | 40 | 42 |0.27| Tuberia M“'t';/o(')//i'/ PE= 10,036/0,2675| 32 | 26 |0,005| 196 | 05
47 | 42 | 43 |0,34 | Tuberia M“'t';/o(')//i\'/ PE- 10,038|0,1906| 25 | 20 |0,013| 389 | 0,61
48 | 42 | a4 | 0,3 | Tuberia M“'t';/o(')//i\'/ PE 10,044|0,0769| 20 | 16 |0,007| 22,6 | 0,38
49 | 44 | 45 DET/VRQ K=5 0,0769| 15 | 16,1 | 3,097 0.38
| Mult.Pol/Al/PE-
51 | 43 | 46 |5.36/| Tuberia o 0,038|0,1906| 25 | 20 |0,200| 389 | 0,61
52 | 46 | 47 DET/VRQ K=5 0,0398| 15 | 16,1 | 4,661 0.2
53 | 47 | 48 |33,08| Suelo | MUlLPO/AI/PE- 1\ h3410.0398] 20 | 16 |0.156| 4,7 0,2
Rad. X/0,1
54 | 48 | 49 VRG K=5 0,02 [0,0398| 15 | 16,1 | 0,01 0.2
55 | 49 | 50 |2,32| Tuberia M“'t';/o(')/’i\'/ PE 10,034/0,0398| 20 | 16 |0,011| 47 0.2
56 | 50 | 51 |0,31| Tuberia M“'t';/o(')/’i\'/ PE- 10,038/0,1906| 25 | 20 |0,012| 389 | 0,61
50 | 45 | 53 |g7,16| Suelo | MUILPOVAI/PE- 1\ h14l00769] 20 | 16 |1,.967| 22,6 | 038
Rad. X/0,1
58 | 53 | 54 VRG K=5 0,02 |0,0769| 15 | 16,1 |0,037 0,38
[ Mult.Pol/Al/PE-
59 | 54 | 55 |0.26/| Tuberia o 0,044|0,0769| 20 | 16 |0,006| 22,6 | 0,38
59 | 51 | 55 |1,08| Tuberia M“'t';/o(')/’i\'/ PE- 10,038/0,1906| 25 | 20 |0,042| 389 | 0,61
60 | 55 | 52 |1,88]| Tuberia M“'t';/o(')/’i\'/ P& 10,036/0,2675| 32 | 26 |0,037| 196 | 05
61 | 52 | 41 | 0.2 | Tuberia M“'t';/o(')/i'/ PE= 10,036/0,2675| 32 | 26 |0,004| 196 | 05
62 | 46 | 56 |3,59| Tuberia M“'t';/o(')/i'/ PE= 10,039/0,1508| 25 | 20 |0,091| 253 | 0,48
63 | 56 | 57 DET/VRQ K=5 0.1508| 15 | 16,1 | 2,554 0.74
64 | 57 | 58 |77,48| Suelo | MUILPOVAVPE 11 139101508 25 | 20 |1,961| 253 | 048
Rad. X/0,1
65 | 58 | 59 VRG K=5 0,02 |0,1508| 15 | 16.1 |0,141 0.74
[ Mult.Pol/Al/PE-
66 | 59 | 50 |3,58]| Tuberia o 0,039|0,1508| 25 | 20 |0,091| 253 | 048
Nudo|Cota (m)| H (mca) | Presion (mca)
3 0 14,994 14,994
4 0 14,987 14,987
5 0 14,932 14,932
6 0 16,952 16,952
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7 0 14,96 14,96
8 0 14,905 14,905
9 0 22,305 22,305
10 0 22,277 22,277
11 0 22,27 22,27
13 0 16,943 16,943
14 0 16,952 16,952
15 0 16,966 16,966
16 0 16,987 16,987
12 0 22,264 22,264
1 0 15 15

2 0 16,935 16,935
23 0 22,242 22,242
18 0 18,512 18,512
19 0 22,218 22,218
20 0 22,114 22,114
21 0 21,978 21,978
22 0 17,273 17,273
23 0 17,205 17,205
24 0 17,256 17,256
25 0 17,188 17,188
26 0 17,63 17,63
27 0 17,109 17,109
28 0 17,083 17,083
29 0 17,071 17,071
30 0 22,207 22,207
31 0 22,192 22,192
32 0 22,189 22,189
33 0 17,125 17,125
34 0 17,078 17,078
35 0 17,067 17,067
36 0 17,063 17,063
37 0 17,049 17,049
38 0 17,101 17,101
40 3 22,205 19,205
41 3 17,046 14,046*
42 3 22,2 19,2
43 3 22,187 19,187
44 3 22,193 19,193
45 3 19,096 16,096
46 3 21,978 18,978
47 3 17,317 14,317
48 3 17,161 14,161
49 3 17,152 14,152
50 3 17,141 14,141
51 3 17,129 14,129
52 3 17,05 14,05
53 3 17,129 14,129
54 3 17,092 14,092
55 3 17,087 14,087
56 3 21,887 18,887
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57 3 19,333 16,333
58 3 17,372 14,372
59 3 17,231 14,231

NOTA:
- * Rama de mayor velocidad o nudo de menor presion.

« Resultados Unidades Terminales

Suelo Radiante

Ta
Nudo Pot.Cal, Sup. P/S | sup. [T?imp.| .. Paso Material Denom.Qdem.P'Det/QDet/
orig,| ‘ocal | toc. i Loc o toc. | ey | TPO [mm)|  Tuberia | (mm) | (/s) | VEA | VEA
’ (W) [ (m2) (OC)' (mca)| (I/s)
Salon Mult.Pol/Al/PE-
18 | comedor | 2.197 | 23,5 | 93,48 | 29,5 | 44,34 [Espiral| 200 [ 20x2 0,105 | 3,73 | 0,105
Vivienda
Salon Mult.Pol/Al/PE-
21 | comedor | 2.197 |23,5 | 93,48 | 29,5 | 44,34 [Espiral 200" 20x2 | 0,105 [0,136/ 0,105
Vivienda
26 | Vestibulo | 1.363 [13,09|104,11|30,46| 46,71 [Espiral| 200 M“'t'Po)l/ AVPEY 50x2 [0,0651/4,588(0,0651
Aseo Mult.Pol/Al/PE-
33 | Vivienda | 890 |4,39 [202,66(39,42/54,49* Espiral| 200 " ¥ 20x2 |0,0425(5,065/0,0425
PB
47 |Pormitoriol o 113 40| 62,1 |26,65| 37,34 [Espiral| 200 MULPOVAVPEY 56,5 10,0398]4,661[0,0398
Vivienda 2 X
Dormitorio
45 | Vivienda | 1.610 [29,51| 54,56 [25,96| 35,07 |[Espiral| 200 M“'t'Po)l/ AVPEY 50x2 [0,0769]3,097]0,0769
Familiar
57 | Pasillo |3.156 [28,47|110,85(31,08| 47,27 [Espiral| 200 M“'t'Po)l/ A/PE 5540 510,1508/2,554(0,1508

* Temperatura de impulsion para todos los tubos emisores alimentados por el
mismo generador de agua caliente.

« Resultados Generadores

Bombas de calor

Nudo|Nudo . . Pot.Frig.[Cons.Frig.|Pot.Cal.[Cons.Cal.
Orig. |Dest. Condens. Fabricante|Serie |Modelo (kW) (kW) (kW) (kW) EER|COP

1 2 |Aire-Agual FERROLI |[RMA| 14R | 15,1 6,57 18,3 6,5 12,312,82

e (Calculos Complementarios

BOMBA/CIRCULADOR.

P=(9,81xQxh)/ (n/ 100)

Siendo:
P = Potencia de la bomba/circulador (W).
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Q = Caudal de trasiego (I/s).
h = Energia que proporciona la bomba/circulador (mca).
1 = Rendimiento de la bomba/circulador (%).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Rama | Q(l/s) | h(mca) h(%) P(W)
8 0,5851 7,4 65 65,34

VASO DE EXPANSION.

Cp = Pmax / (Pmax - Pmin)
Pmin = Pllenado + 1
Pmax1=0,9xPvs+ 1 ; Pmax2=Pvs+ 0,65
Pmax = Menor(Pmax1,Pmax2)
Vu=VxCe
Vt=VuxCp
Siendo:

Pllenado = Presion en la llave de llenado (bar).

Pvs = Presion en la valvula de seguridad (bar).

Pmin = Presion absoluta minima (bar).

Pmax = Presion absoluta maxima (bar).

Cp = Coeficiente de presion (adimensional).

Ce = Coeficiente de expansion térmica (adimensional).

V = Volumen total de agua en la instalacion (l).

Vu = Volumen Util del vaso de expansion ().

Vt = Volumen total del vaso de expansion (l).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Nudo| t (°C) (E‘;Sr) P”(i’;?)do Cp | Ce | V) |vu()|vtc | vt

13 54,49 3 1,5 |3,17390,0124| 106 |1,32|4,18| 12

4.4. Calculo fontaneria
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En este Ultimo apartado se procede a realizar los calculos de fontaneria que nos ha
proporcionado el programa. Se veran las formulas generales empleadas, datos
generales que se han tomado para realizar los calculos en cada tramo de tuberia y

los calculos complementarios.
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R

Figura 4.33. Fontaneria

e Formulas Generales
Emplearemos las siguientes:

H=Z+ (/) y=pxgH1=Ho+ht

Siendo:
H = Altura piezométrica (mca).
z = Cota (m).

P/y = Altura de presion (mca).

v = Peso especifico fluido.

p = Densidad fluido (kg/ms3).

g = Aceleracion gravedad. 9,81 m/sz2.

hf = Pérdidas de altura piezométrica, energia (mca).

Tuberias y valvulas.
hf=[(109 x 8 x fx Lx p) / (n2 x g x DO x 1.000)] x Q52
f=0,25/[Ig10(e / (3,7 x D) + 5,74 / Re0,9)] 2
Re=4xQ/(mxDxv)

Siendo:
f = Factor de friccion en tuberias (adimensional).
L = Longitud equivalente de tuberia o valvula (m).
D = Diametro de tuberia (mm).
Qg = Caudal simultaneo o de paso (I/s).

¢ = Rugosidad absoluta tuberia (mm).
Re = Numero de Reynolds (adimensional).
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v = Viscosidad cinematica del fluido (m2/s).
p = Densidad fluido (kg/m3).

Contadores.
hfc=10x[(Qs/2xQn) 2
Siendo:
Qg = Caudal simultaneo o de paso (I/s).

Qp = Caudal nominal del contador (I/s).

Caudal Simultaneo "OS"- Método General.

- Por aparatos o grifos:
Qs = Qjx Kap
Kap = [1/V(n - 1)] x (1 + K(%)/100)
Kap = [1N(n - 1)] + a x [0,035 + 0,035 x Ig10(Ig10M)]

- Por suministros o viviendas tipo:
Qs = QiVxKaprVxKV
Ky = (19 + Ny) / (20 x (Ny + 1))
Siendo:
Qj = Caudal instalado en el tramo (l/s).
Qjy = Caudal instalado en el suministro o vivienda (I/s).
Kap = Coeficiente de simultaneidad.
n = Namero de aparatos o grifos.
Ny = Numero de viviendas tipo.
K(%) = Coeficiente mayoracion.
o = 0; Formula francesa.
o = 1; Edificios de oficinas.
o = 2; Viviendas.
o = 3; Hoteles, hospitales.
o = 4; Escuelas, universidades, cuarteles.

Caudal Simultaneo "QS"' Método UNE 149201.
- Edificios de Viviendas:

Para Q;j > 20 I/s, Qg = (1,7 x Q{0:21)- 0,7 (I/s)

Para Qj < 20 I/s, depende de los caudales instantdneos minimos:
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Sitodos Qgp < 0,5 I/s, Qg = (0,682 x Q0:45) - 0,14 (I/s)
Si algln Qap=0,51/s:
Qi <11/s, Qg = Qj (No existe simultaneidad)

Qi >11/s,Qs = (1,7 xQ{021)-0,7 (I/s)
Siendo:
Qj = Caudal instalado en el tramo (l/s).

Qap = Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato (I/s).
Datos Generales

Agua fria.
Densidad: 1.000 Kg/m3
Viscosidad cinematica: 0,0000011 (m2/s).

Agua caliente.
Densidad: 1.000 Kg/m3
Viscosidad cinematica: 0,00000066 (m2/s).

Pérdidas secundarias: 20%.

Presion dinamica minima (mca):
Grifos: 10; Fluxores: 15

Presion dinamica maxima (mca):
Grifos: 50; Fluxores: 50

Velocidad maxima (m/s):
Tuberias metalicas: 2
Tuberias plasticas: 2
Acometida metalica: 2
Acometida plastica: 2
Tubo alimentacion metalico: 2
Tubo alimentacién plastico: 2
Distribuidor principal metalico: 2
Distribuidor principal plastico: 2
Montantes metalicos: 2
Montantes plasticos: 2
Derivacion particular metalica: 2
Derivacion particular plastica: 2
Derivacion aparato metalica: 2
Derivacion aparato plastica: 2
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las distintas ramas y

nudos:
p Nudo{Nudo Mater_ial/ . )
Linea Orig. |Dest. Lreal(m)| Func.Tramo Ruzgosuiad Nat.agua/f|Qi(l/s)| Qs(l/s) |IDn(mm)Dint(mm)hf(mca)V(m/s)
mm

1 1 2 0,31 |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,0266]| 1,61 (10,4648 22 20 0,055 |1,48*
2 2 3 LLP F 1,611(0,4648] 20 21,7 10,208

3 3 4 Filtro 1,61 10,4648 0,02

4 4 5 VRT F 1,611(0,4648 20 21,7 10,277

7 7 8 LLP F 01| 041 20 21,7 10,014

8 8 9 LLP F 01| 01 20 21,7 10,014

9 9 |10 | 0,18 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |F/0,0332] 0,12 | 0,4 12 10 0,059 | 1,27
10| 7 | 12 LLP F 0,45] 0,45 20 21,7 10,196

12 | 13 | 14 | 0,92 |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,0289| 0,3 | 0,3 22 20 0,074 0,95
14 | 12 | 15 VRP F 0,05] 0,05 15 16,1

15 | 15 | 16 | 1,57 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |F/0,0388|0,05| 0,05 12 10 0,151 | 0,64
16 | 13 | 17 VRP F 01| 04 15 16,1

17 | 47 | 18 | 0,42 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |F/0,0332| 0,12 | 0,4 12 10 0,138 | 1,27
17 | 14 | 18 LLP F 03| 03 20 21,7 10,094

18 | 18 | 19 | 0,65 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |F/0,0289| 0,3 | 0,3 22 20 0,052 0,95
5 5 6 Contador F 1,61 /0,4648 20 1,12

191 7 | 20 LLP F 1 10,4082 20 21,7 10,164

21 | 22 | 23 | 1,87 |Deriv.particular] Cu/0,02 |F/0,0291| 0,5 |0,2887] 22 20 0,141 0,92
22 | 23 | 24 | 1,91 |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,0286]| 0,45 10,3182 22 20 0,471 1,01
23 | 24 | 25 | 0,64 |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,0274] 0,4 | 0,4 22 20 0,087 | 1,27
24 | 25 | 26 | 0,87 |Deriv.particular] Cu/0,02 |F/0,0289| 0,3 | 0,3 22 20 0,07 | 0,95
25 | 26 | 27 | 2,28 |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,0289| 0,3 | 0,3 22 20 0,184 | 0,95
26 | 27 | 28 LLP F 03] 03 20 21,7 10,094

27 | 28 | 29 | 0,32 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |F/0,0289| 0,3 | 0,3 22 20 0,025 | 0,95
28 | 25 | 30 | 2,18 |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,0376]| 0,2 | 0,1 22 20 0,025 0,32
29 | 30 | 31 LLP F 01| 01 20 21,7 10,014

30| 31| 32 | 0,25 | Deriv.aparato | Cu/0,02 [F/0,0332| 0,1 | 0,1 12 10 0,082 | 1,27
31 ] 24 | 33 | 1,81 |Deriv.particular] Cu/0,02 | F/0,046 | 0,05| 0,05 22 20 0,006 | 0,16
32 33| 34 LLP F 0,05] 0,05 20 21,7 10,004
33134 | 35 | 0,25 | Deriv.aparato | Cu/0,02 [F/0,0388]|0,05| 0,05 12 10 0,024 | 0,64
34 | 22 1,01 |Deriv.particular] Cu/0,02 | F/0,028 | 0,5 |0,3536| 22 20 0,11 | 1,13
35120 |21 3 |Deriv.particular] Cu/0,02 |F/0,0272| 1 10,4082 22 20 0,422 1,3
36 | 36 | 37 LLP F 03] 03 20 21,7 10,094

37 | 37 | 38 | 0,34 | Deriv.aparato | Cu/0,02 [F/0,0289| 0,3 | 0,3 22 20 0,027 | 0,95
11 | 12 | 13 | 0,87 |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,0274| 0,4 | 0,4 22 20 0,118 1,27
38 | 23 | 39 | 1,04 |Deriv.particular| Cu/0,02 | F/0,046 | 0,05 | 0,05 22 20 0,004 | 0,16
42 1 39 | 43 LLP F 0,05] 0,05 20 21,7 10,004

43 |1 43 | 44 | 0,15 | Deriv.aparato | Cu/0,02 [F/0,0388]0,05| 0,05 12 10 0,015 0,64
44 0,81 |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,0274| 0,4 | 0,4 22 20 0,41 | 1,27
45 36 | 1,11 |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,0289]| 0,3 | 0,3 22 20 0,089 | 0,95
46 47 LLP F 01| 01 20 21,7 10,014

47 | 47 | 48 | 0,13 | Deriv.aparato | Cu/0,02 [F/0,0332| 0,1 | 0,1 12 10 0,043 | 1,27
48 49 LLP F 01] 041 20 21,7 10,014

49 | 49 | 50 | 0,12 | Deriv.aparato | Cu/0,02 [F/0,0332| 0,1 | 0,1 12 10 0,04 | 1,27
51 | 52 | 52 LLP F 0,755/0,5606| 20 21,7 10,292

53 | 563 | 54 LLP C 0,755/0,5606| 20 21,7 0,27

54 | 54 | 55 | 0,26 |Deriv.particular] Cu/0,02 |C/0,0269]| 0,46 |0,2656] 22 20 0,015 0,85
55 | 54 | 56 LLP C 0,295/0,295| 20 21,7 10,083

56 | 56 | 57 | 5,71 |Deriv.particular| Cu/0,02 |C/0,0276|0,23| 0,23 22 20 0,258 0,73
57 | 57 | 58 | 0,73 |Deriv.particular| Cu/0,02 |C/0,0283| 0,2 | 0,2 22 20 0,026 | 0,64
58 | 58 | 59 VRP C 02| 0,2 15 16,1

59 | B9 | 19 | 2,71 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |C/0,0283| 0,2 | 0,2 22 20 0,095 | 0,64
60 | 57 | 60 VRP C 0,03] 0,03 15 16,1

61 | 60 | 61 | 2,96 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |C/0,0388|0,03| 0,03 12 10 0,102 | 0,38
62 | 56 | 62 | 3,68 |Deriv.particular] Cu/0,02 |C/0,0368]0,065/0,065| 22 20 0,018 | 0,21
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63 | 62 | 63 VRP C 0,065/0,065| 15 16,1

64 | 63 | 10 | 2,71 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |C/0,0327]0,065/0,065| 12 10 0,372 | 0,83
65 | 55 | 64 0,3 |Deriv.particular| Cu/0,02 |C/0,0269]| 0,46 |0,2656| 22 20 0,018 | 0,85
63 | 64 2,11 |Deriv.particular| Cu/0,02 |C/0,0269]| 0,46 |[0,2656] 22 20 0,124 | 0,85
64 | 62 | 63 0,2 |Deriv.particular| Cu/0,02 |C/0,0288]| 0,26 10,1838 22 20 0,006 | 0,59
65 | 63 | 64 | 1,93 |Deriv.particular] Cu/0,02 |C/0,0288]| 0,26 |0,1838] 22 20 0,058 | 0,59
66 | 64 | 65 | 1,22 |Deriv.particular] Cu/0,02 |C/0,0288]| 0,26 (0,1838| 22 20 0,037 | 0,59
67 | 65 | 66 LLP C 0,03] 0,03 20 21,7 10,002

68 | 66 | 67 | 0,21 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |C/0,0388|0,03| 0,03 12 10 0,007 | 0,38
69 | 65 | 68 | 1,64 |Deriv.particular|] Cu/0,02 |C/0,0276|0,23| 0,23 22 20 0,074 | 0,73
70 | 68 | 69 | 1,51 |Deriv.particular| Cu/0,02 |{C/0,0283| 0,2 | 0,2 22 20 0,053 | 0,64
71169 | 70 LLP C 02| 0,2 20 21,7 10,041

72 | 70 | 29 | 0,78 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |C/0,0283| 0,2 | 0,2 22 20 0,028 | 0,64
73168 |71 LLP C 0,03] 0,03 20 21,7 10,002

74 | 71 | 35 | 0,56 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |C/0,0388| 0,03 | 0,03 12 10 0,02 | 0,38
75 | 62 | 72 LLP C 02| 02 20 21,7 10,041

76 | 72 | 38 | 0,59 | Deriv.aparato | Cu/0,02 |C/0,0283| 0,2 | 0,2 22 20 0,021 | 0,64
77 | 7 | 52 1  |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,028810,755|0,3082| 22 20 0,084 | 0,98
76 | 7 | 73 | 0,21 |Deriv.particular| Cu/0,02 |F/0,0266|1,61|0,4648 22 20 0,037 | 1,48
77 | 73| 6 LLPGV F 1,611(0,4648| 20 21,7 10,277

79 62 | 3,42 |Deriv.particular] Cu/0,02 [C/0,0269]| 0,46 |0,2656] 22 20 0,201 0,85
81 | 21 | 77 | 1,34 |Deriv.particular| Cu/0,02 [F/0,0272| 1 [0,4082] 22 20 0,189 | 1,3
82 | 77 | 78 | 1,39 |Deriv.particular| Cu/0,02 [F/0,0272| 1 [0,4082] 22 20 0,196 | 1,3
83 | 78 | 22 | 0,68 |Deriv.particular| Cu/0,02 [F/0,0272| 1 [0,4082] 22 20 0,096 | 1,3
82 78 0,3 |Deriv.particular| Cu/0,02 R 22 20

83 | 78| 78 3 Deriv.particular| Cu/0,02 R 22 20

83 | 52| 79 0,2 |Deriv.particular| Cu/0,02 R 22 20

84 | 79 | 78 | 0,17 |Deriv.particular| Cu/0,02 R 22 20

84 | 52 | 53 CALAC 0,755/0,5606 0,5
Nudo Aparato Cota sobre |Cota total H(mca) Pdinam. C?udal (?audal

planta(m) (m) (mca) fria(l/s) |caliente(l/s)

1 CRED+GB 0 0 54 54 0

2 0 0 53,94 | 53,94 0

3 0 0 53,74 | 53,74 0

4 0 0 53,72 | 53,72 0

5 0 0 53,44 | 53,44 0

7 0 0 52,01 | 52,01 0

8 0 0 51,99 | 51,99 0

9 0 0 51,98 | 51,98 0

10 Lavabo 0 0 37,33 | 37,33 0,1 0,065

12 0 0 51,81 | 51,81 0

13 0 0 51,69 | 51,69 0

14 0 0 51,62 | 51,62 0

15 0 0 35 35 0

16 Lavamanos 0 0 34,85 | 34,85* 0,05

17 0 0 35 35 0

18 Inodoro cisterna 0 0 34,86 | 34,86 0,1

18 0 0 51,562 | 51,52 0

19 Banera > 1.40 m 0 0 37,6 37,6 0,3 0,2

6 0 0 52,32 | 52,32 0

20 0 0 51,84 | 51,84 0

21 0 3 51,42 | 48,42 0

22 0 3 50,94 | 47,94 0

23 0 3 50,8 47,8 0

24 0 3 50,63 | 47,63 0

25 0 3 50,54 | 47,54 0

26 0 3 50,47 | 47,47 0

27 0 3 50,29 | 47,29 0

28 0 3 50,19 | 47,19 0

29 Banera > 1.40 m 0 3 50,17 | 47,17 0,3 0,2

30 0 3 50,52 | 47,52 0
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31 0 3 50,5 47,5 0
32 Inodoro cisterna 0 3 50,42 | 47,42 0,1
33 0 3 50,62 | 47,62 0
34 0 3 50,62 | 47,62 0
35 Lavamanos 0 3 50,31 | 47,31 0,05 0,03

0 3 50,83 | 47,83 0

0 3 50,72 | 47,72 0
36 0 3 50,63 | 47,63 0
37 0 3 50,54 | 47,54 0
38 Banera > 1.40 m 0 3 50,44 | 47,44 0,3 0,2
39 0 3 50,79 | 47,79 0
43 0 3 50,79 | 47,79 0
44 Lavamanos 0 3 50,78 | 47,78 0,05
47 0 3 50,71 | 47,71 0
48 Inodoro cisterna 0 3 50,66 | 47,66 0,1
49 0 3 50,82 | 47,82 0
50 Bidet 0 3 50,78 | 47,78 0,1
52 0 0 51,92 | 51,92 0
52 1,5 1,5 51,63 | 50,13 0
53 1,5 1,5 51,13 | 49,63 0
54 2,7 2,7 50,86 | 48,16 0
55 2,7 2,7 50,84 | 48,14 0
56 2,7 2,7 50,78 | 48,08 0
57 2,7 2,7 50,52 | 47,82 0
58 2,7 2,7 50,49 | 47,79 0
59 2,7 2,7 37,7 35 0
60 2,7 2,7 37,7 35 0
61 Lavamanos 0 0 37,6 37,6 0,03
62 2,7 2,7 50,76 | 48,06 0
63 2,7 2,7 37,7 35 0
64 0 3 50,83 | 47,83 0

0 3 50,7 47,7 0
62 0 3 50,5 47,5 0
63 0 3 50,5 47,5 0
64 0 3 50,44 | 47,44 0
65 0 3 50,4 47,4 0
66 0 3 50,4 47,4 0
67 Lavamanos 0 3 50,39 | 47,39 0,03
68 0 3 50,33 | 47,33 0
69 0 3 50,27 | 47,27 0
70 0 3 50,23 | 47,23 0
71 0 3 50,32 | 47,32 0
72 0 3 50,46 | 47,46 0
73 0 0 52,04 | 52,04 0
77 Purgador 0 3 51,23 | 48,23 0
78 Antiariete 0 3 51,04 | 48,04 0
78 0 0 0
78 0 3 0
79 0 0 0

NOTA:

- * Rama de mayor velocidad o nudo de menor presion dinamica.

GRUPOS DE SOBREELEVACION.

CALCULOS COMPLEMENTARIOS.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

V=[kx1,25x 3.600 x Qp x (Pp +10,33)] / [4 X Ng X Np x (Pp -Pa)]
P=19,81 xQpxPgz]/[1.000 x (h / 100)]
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Siendo:

V = Volumen del recipiente a presion ().

Qp = Caudal de bombeo (I/s).
PIO = presion de paro de la bomba (mca).

P4 = presion de arranque de la bomba (mca).

Nc = N° de arranques por hora.

Np = N° de bombas en paralelo.

k = Coeficiente de mayoracion segln tipo calderin.
P = Potencia de la bomba (Kw).
h = Rendimiento de la bomba (%).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

=i
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Nudo [Qp(l/s)Pp(mca)Pg(meca) Ng | Np | k | h(%) | V() |P(Kw)
1 0,46 49 29 |20| 2 | 1| 65 |38,37| 0,2
CALENTADOR ACUMULADOR CENTRALIZADO.
Ppor = (9,81 x Qg x hfy) / 0,65
Siendo:
C = Capacidad del acumulador (1).
P = Potencia del acumulador (Kcal/h).
Ppr = Potencia de la bomba recirculadora (W).
Qgr = Caudal de retorno (I/s).
hfr = Pérdidas circuito recirculacion (mca).
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:
. Nudo | Nudo
Linea Orig. | Dest. C(l) Qsr(l/s)hgr(mca) Py (W)
84 52 53 | 200 | 0,06 | 0,03 [0,023
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5. Presupuestos

Todo proyecto lleva asociados una serie de costes, que van a ser analizados en el
presente capitulo con el fin de poder determinar la rentabilidad de la inversion
realizada en funcion de los resultados obtenidos.

En este proyecto no aparecen los costes asociados a los sistemas auxiliares. Se
enfatizara en el sistema de energia solar térmica, aerotermia y en el suelo
radiante/refrescante. El coste total del proyecto puede desglosarse en:

- Costes de ejecucion

En este apartado se engloban los datos de ejecucion del proyecto, que
incluyen los costes del material y los de montaje de la instalacion de la
energia solar térmica, y del sistema de aerotermia.

- Costes de realizacion

Estos son los costes tanto directos o indirectos imputables a la realizacion
del proyecto.

Costes directos: constituidos por los costes de personal y los costes
materiales directos.

Costes indirectos: en este apartado se engloban costes como la
iluminacion, los derivados de transporte, consultas, etc.

5.1. Presupuesto de ejecucion

Se indicara el coste desglosado del material, con la descripcion de los
componentes, su precio unitario, y el total final.

El presupuesto que resulta de la instalacion proyectada es el siguiente:

INSTALACION DE ACONDICIONAMIENTO TERMICO

Precios IVA incluido
Cantidad, componente. ! inciul

(euros)

Sistema Solar térmico, aerotermia y suelo radiante

Ctdad. Componente Unitario Total
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2 Placa Solar Termicol T20C 493,89 | 987.78
1 Bomba de calor Aire-A7gua Ferroli RMA 14R 8.981 8.981
1 Interacumulador Ferroli Ecounit F 200 1-C 820,99 | 820,99
453,44 | Tuberia multicapa Polietileno reticulado AI-PEX 1,046 472,29
66,53 Tuberia del circuito ACS, tuberia de cobre 12,78 850,25
1 Bomba recirculacion ACS 280,04 | 280,04
1 Bomba recirculacion instalacion solar 250,85 | 250,85
1 Bomba recirculacion suelo radiante 204,99 | 204,99

1 Vaso expansion 30,12 30,12

Valvulas, detentores, filtros, codos etc. 800 800

OTROS GASTOS
Ctdad. Descripcion Unitario Total
Instalador autorizado para montaje de la
4 ) 100 400
instalacion y modificaciones
Seguro de responsabilidad civil, danos a terceros, 240
incendio y robo
TOTAL GASTOS: 13330,53
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5.2. Presupuesto de realizacion

5.2.1. Costes directos

5.2.1.1. Costes de personal

=i
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Se parte de la suposicion de que la elaboracion del proyecto ha sido llevada a cabo

por un ingeniero bajo la supervision de un Director de Proyecto.

El coste de personal se va a calcular en funcion del nimero de horas empleadas
por cada una de las personas citadas, y del coste que la hora de trabajo de cada
una de ellas representa para la empresa. El calculo del coste, que cada hora de
trabajo de cada miembro de la plantilla que ha colaborado en la realizacion del
proyecto supone para la empresa, se ha realizado en base a los siguientes puntos:

e Numero de horas efectivas de trabajo anuales.
e Sueldo bruto.

e Incentivos.

e Cotizaciones a la Seguridad Social.

La estimacion del nUmero de horas efectivas por ano se refleja en la tabla 5.1

Tabla 5.1. Estimacion de las horas efectivas anuales

ANO MEDIO.....cucueuereeeeeeteeeeeeeeteseseees e sesssssssesesesess s s sessaeas 365.25 DIAS
Sabados y Domingos (365.25%2/7)..cccccceeeceereieeenieeeeneeeseeeens 104.36 dias
Dias efectivos de VaCaCiONES........cccerveerierieerree e see e 20 dias
Dias festivos reCONOCIAOS. ....cccueruerreerieereereeete e see et ee e e 15 dias
Dias perdidos eStiMadoS.......cuucvueeerieeeeieeeeceeeeseeeeseeeesneeesneeesneeenns 10 dias
Total dias efectivos estimados por ano.......ccccceeeeceeeeeeeenee. 215.89 dias
Horas de trabajo di@ri@S.....ceeeeiieeecccerrieee et 8 horas
Horas efectivas estimadas.......ccccceeeee i e 1727 h/ano

En las tablas 5.2 y 5.3 se muestra el calculo del coste por hora de trabajo para
cada miembro de la plantilla de la empresa que ha participado en la elaboracion

del proyecto.
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Tabla 5.2 Coste por hora de trabajo para el director del proyecto

DIRECTOR DEL PROYECTO

Sueldo Dbruto + INCENTIVOS..cuuu e e e er e 36.060,73
€.

Cotizacion a la Seguridad Social (35 % del sueldo bruto).... 12.621,25

€.

Coste total anual.......ccoceeeeiieeieeeeeee e 48.681,98

€

Coste por hora de trabajo......ccceeeeecceeeen e e 28,19 €/h.

Tabla 5.3. Coste por hora efectiva de trabajo para el ingeniero

INGENIERO
Sueldo bruto + iNCENLIVOS......ccevveeii s 27.045,54
€

Cotizacion a la Seguridad Social (35 % del sueldo bruto).. 9.465,94

€

Coste total anual......ccccceeieei 36.511,49
€

Coste por hora de trabajo......ccccccveeeeeeieecccieeeeee e 21,14 €/h

Los costes de personal estimados resultantes se indican en la tabla 5.4:

Tabla 5.4. Calculo de los costes de personal.

PERSONAL HORAS COSTE POR
EMPLEADAS HORA

Director de |20 28,19€ 563,8€

proyecto

182



=i

0 ’ . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Ingeniero 500 21.14 € 10570 €

Total costes de personal: 11133,8 €

5.2.1.2. Costes materiales directos

Al consistir el proyecto en un estudio tedrico, los costes de materiales directos
estan constituidos por los costes de materiales fungibles y los costes de
amortizacion de los medios informaticos empleados.

Los costes de materiales fungibles incluyen: (tabla 5.5)

Tabla 5.5. Coste de materiales fungibles.

MATERIAL CANTIDAD PRECIO

Folios 500 3,25€

Tinta de impresora | 1 25,25 €
TOTAL 28,5 €

Para realizar el calculo de los costes de amortizacion de los medios informaticos
utilizados, una estimaciéon valida de la vida Util de un ordenador es de cinco anos.
Se toma por tanto como tiempo de amortizacion para este material dicha vida util.

El material informatico empleado en la elaboracion del proyecto es el siguiente:
e PC HP Pavilion.
e Software empleado: WINDOWS XP, OFFICE XP, DMElect, AutoCad.
e Impresora: HP LASERJET 6L.

Para calcular el coste de amortizacion del material de los medios informaticos
utilizados imputable a la realizacion del proyecto se estimaron unas tasas horarias
de amortizacion cuyo calculo se muestra en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Calculo de la tasa de amortizacion horaria de los medios informaticos

MATERIAL PRECIO |AMORTIZACION AMORTIZACION
ANUAL HORARIA
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PC AMD 901,52 €|180,3 €/ano 0,104 €/h
Software 766,29 € (153,26 €/ano 0,089 €/h
Impresora HP 6L 411,69 € | 82,34 €/ano 0,048 €/h

El coste de materiales directos imputable al equipo informatico se calcula en la
tabla 5.7 en funcién del tiempo aproximado de utilizacion de cada aparato.

Tabla 5.7. Calculo del coste de materiales directos por informatica.

MATERIAL TIEMPO DE | AMORTIZACION
USO (H) HORARIA
PC HP. 425 0,104 €/h 442 €
Software 425 0,089 €/h 37,83€
Impresora HP 6L |30 0,048 €/h 1,44 €
Coste total de materiales directos 83,47 €

El total de los costes directos se resume en la siguiente tabla 5.8:

Tabla 5.8 - Calculo de los costes directos del proyecto.

COSTE DE MATERIALES FUNGIBLES........coi it 28,5 €
COSTE DE PERSONAL......ctiiieiieeeeeee et e s 11133,8€
COSTE DE MATERIALES DIRECTOS (INFORMATICOS)......ooorrerrereeeererearenen. 83,47 €
COSTES DIIECIOS: ..o ii e 11245,77€

184




=i

0 ’ . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

5.2.2. Costes indirectos

En este apartado se incluyen los costes que no estan relacionados directamente
con el Proyecto. Se calcularan de la misma forma que los anteriores, teniendo en
cuenta la duracion del proyecto y los costes unitarios de cada uno de los servicios.
Los resultados se ven en la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Costes indirectos del proyecto.

COSTE TOTAL DEL SERVICIO
lluminacion 60,1€
Calefaccion y climatizacion 300,82 €
Desplazamientos y consultas 100,5 €
TOTAL 461,42 €

5.4 COSTE TOTAL DE REALIZACION DEL PROYECTO.

Sumando los costes directos e indirectos calculados anteriormente, el coste total
del proyecto resulta ser de: (Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Coste total del proyecto.

COSTES DIRECTOS......ceiiiiriii e 11245,77€
COSTES INDIRECTOS.......eeeeeeeteeeeeesee e 461,42 €
COSTE TOTAL DEL PROYECTO.....ccoiiiiiiieeeneeeseseennens 11707,19€

Estos resultados se pueden ver en el grafico de la figura 5.1:
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Desglose de costes de realizacidon

= ingeniero del proyecto = materiales fungibles

= materiales directos costes indirectos

Figura 5.1. Desglose de los costes de realizacion del proyecto.

5.3. Presupuesto total del proyecto

Como se dijo en las observaciones previas de este bloque, el presupuesto global
del proyecto se desglosa en los costes de realizacion y en los costes de ejecucion,
por tanto, con los datos obtenidos en este capitulo, el coste total es:

Costes de realizacion 11707,19€
Costes de ejecucion 13330,53 €
TOTAL costes 25037,72 €

Estos resultados se pueden ver en el grafico 5.2.

Presupuesto total

= Costes de realizacion = Costes de ejecucion

Figura 5.2. Presupuestos totales
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6. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una revision exhaustiva de los fundamentos,
aplicaciones, diseno, aspectos ambientales y sociales de la energia solar térmica y
de la aerotermia.

La aerotermia y la energia solar térmica son fuentes de energia renovable que
pueden utilizarse de manera eficiente en una vivienda para satisfacer las
necesidades de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria (ACS). Ambas
tecnologias aprovechan recursos naturales disponibles de manera sostenible.

El uso de la aerotermia y la solar térmica permite reducir significativamente el
consumo de energia convencional y, por lo tanto, disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero. Se han empleado estas tecnologias para el desarrollo del
proyecto, ya que contribuyen a la eficiencia energética de la vivienda y a la
mitigacion del cambio climatico.

Mediante el programa DMElect, se realizaron los calculos de las cargas térmicas de
la vivienda, considerando factores como el aislamiento, las caracteristicas de los
cerramientos y la climatologia local. Estos calculos son fundamentales para
determinar el tamano y la capacidad de los sistemas de aerotermia y solar térmica
necesarios para cubrir las demandas de calefaccion, refrigeracion y ACS de la
vivienda.

Dimensionamiento de sistemas: Gracias al programa DMElect, se pudo
dimensionar correctamente los sistemas de aerotermia y solar térmica de acuerdo
con las cargas térmicas calculadas. Se determinaron los componentes necesarios,
como colectores solares y equipos de aerotermia, para garantizar un
funcionamiento 6ptimo y eficiente de los sistemas.

La utilizacion de energias renovables en la vivienda puede generar beneficios
econdmicos a largo plazo. Aunque la instalacion inicial puede requerir una inversion
significativa, ahorros sustanciales pueden obtenerse en las facturas energéticas a
lo largo de la vida util de los sistemas, o que amortiza la inversion inicial.

Disefno de la vivienda: Ademas de los calculos y dimensionamiento de los sistemas
de energia renovable, se elaboraron planos de la vivienda mediante AutoCad para
una distribucion 6ptima de los espacios y una mejor integracion de los sistemas. El
diseno adecuado de la vivienda considerando la eficiencia energética y la
instalacion de paneles solares y sistemas de aerotermia contribuye a maximizar el
aprovechamiento de los recursos renovables y mejorar el confort de los ocupantes.
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7. Lineas de investigacion futura

Aunque la aerotermia es una tecnologia que se encuentra en constante evoluciéon y
desarrollo, todavia existen aspectos en los que se puede trabajar para mejorar su
eficiencia y reducir su impacto ambiental. A continuacion, se describen algunas de
las lineas de investigacion futura mas relevantes en el campo de la aerotermia.

1. Mejora de la eficiencia energética

La aerotermia es una tecnologia que presenta una alta eficiencia energética en
comparacion con otros sistemas de calefaccion, refrigeracion y produccion de agua
caliente sanitaria. No obstante, todavia existen aspectos en los que se puede
trabajar para mejorar su eficiencia y reducir su consumo energético. Algunos de los
aspectos en los que se puede trabajar son:

e Optimizacion del ciclo de refrigeracion: El ciclo de refrigeracion es uno de los
aspectos mas importantes de la aerotermia y uno de los que mas afecta a
su eficiencia energética.

e Desarrollo de nuevos materiales para intercambiadores de calor: Los
intercambiadores de calor son componentes clave de los sistemas de
aerotermia y su eficiencia energética depende en gran medida de ellos,
también es importante reducir su impacto ambiental.

e Optimizacion del diseno de los sistemas: Se puede trabajar en la
optimizaciéon del diseno de los sistemas para reducir su consumo
energético.

2. Integracion con otras tecnologias

La aerotermia se puede integrar con otras tecnologias de energia renovable para
maximizar su eficiencia energética y reducir ain mas su impacto ambiental.
Algunas de las tecnologias con las que se puede integrar la aerotermia son:

e Paneles solares: La energia solar puede utilizarse para alimentar los
sistemas de aerotermia y reducir su consumo energético. Por ejemplo, se
pueden utilizar paneles solares para alimentar los sistemas de calefaccion y
produccion de agua caliente sanitaria.

3. Adaptacion a climas extremos

La aerotermia es una tecnologia que puede verse afectada por las condiciones
climaticas extremas, como en zonas muy frias 0 muy calurosas. En estos casos, su
eficiencia energética puede verse reducida, lo que puede limitar su uso en algunas
zonas geograficas. Por ello, se puede trabajar en la adaptacion de la tecnologia
para hacerla mas eficiente en estas condiciones. Algunas de las soluciones que se
pueden estudiar son:
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e Desarrollo de sistemas de calefaccion complementarios: En zonas muy frias,
la aerotermia puede no ser suficiente para cubrir las necesidades de
calefaccion. En estos casos, se puede trabajar en el desarrollo de sistemas
de calefaccion complementarios que permitan cubrir la demanda energética
en momentos de mayor demanda.

e Mejora del rendimiento en climas extremos: En zonas muy calurosas, la
aerotermia puede verse afectada por las altas temperaturas y su
rendimiento puede verse reducido. Por ello, se puede trabajar en el
desarrollo de sistemas de aerotermia que estén disenados para funcionar
en condiciones de alta temperatura y maximizar su rendimiento en estas
condiciones.

4. Reduccion del impacto ambiental

La aerotermia es una tecnologia de energia renovable que tiene un impacto
ambiental muy bajo en comparacion con otros sistemas de calefaccion y
refrigeracion convencionales. Sin embargo, todavia se pueden implementar
medidas para reducir ain mas su impacto ambiental. Algunas de las medidas que
se pueden estudiar son:

e Mejora de la eficiencia energética: Como se ha mencionado anteriormente,
la mejora de la eficiencia energética es una de las lineas de investigacion
futura mas importantes en el campo de la aerotermia. La mejora de la
eficiencia energética no solo reducira el consumo energético, sino que
también reducira las emisiones de gases de efecto invernadero.

e Utilizacion de refrigerantes naturales: La utilizacion de refrigerantes
naturales en lugar de refrigerantes sintéticos puede reducir
significativamente el impacto ambiental de la aerotermia. Los refrigerantes
naturales son mas respetuosos con el medio ambiente y no contribuyen al
calentamiento global.

e Implementacion de sistemas de almacenamiento de energia: La
implementacion de sistemas de almacenamiento de energia puede ayudar a
maximizar la eficiencia energética de los sistemas de aerotermia. Los
sistemas de almacenamiento de energia permiten almacenar la energia
producida por los sistemas de aerotermia cuando no se esta utilizando y
utilizarla en momentos de mayor demanda energética.

En conclusion, la aerotermia es una tecnologia de energia renovable que presenta
multiples ventajas en comparacion con otros sistemas de calefaccion y
refrigeracion convencionales. Aunque la tecnologia se encuentra en constante
evolucion y desarrollo, todavia existen aspectos en los que se puede trabajar para
mejorar su eficiencia energética y reducir su impacto ambiental. La mejora de la
eficiencia energética, la integracion con otras tecnologias de energia renovable, la
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adaptacion a climas extremos y la reduccion del impacto ambiental son algunas de
las lineas de investigacion futura mas relevantes en el campo de la aerotermia.

En el caso de la energia solar térmica, se pueden plantear diversas
recomendaciones y lineas de investigacion que permitan mejorar la eficiencia
energética, reducir los costos y fomentar su uso a gran escala.

En primer lugar, es importante seguir investigando y mejorando la tecnologia de los
colectores solares térmicos, ya que estos son la base de cualquier sistema de
energia solar térmica. Se deben investigar nuevos materiales, disenos y tecnologias
que permitan mejorar la eficiencia y reducir los costos de produccion, aumentando
asi la rentabilidad de los sistemas de energia solar térmica.

Ademas, se deben explorar nuevas aplicaciones para la energia solar térmica mas
alla del calentamiento de agua y la generacion de electricidad, como la
refrigeracion solar o la desalinizacion de agua de mar. Estas nuevas aplicaciones
pueden ampliar el mercado potencial para la energia solar térmica y fomentar su
adopcion a gran escala en diferentes sectores.

Otra linea de investigacion interesante es la combinacion de tecnologias, como la
integracion de sistemas de energia solar térmica con sistemas de almacenamiento
de energia, sistemas de calefaccion y refrigeracion, y sistemas de energia
renovable hibridos. Estos sistemas combinados pueden ofrecer una mayor
eficiencia y una mayor flexibilidad en la aplicacion de la energia solar térmica, lo
que puede mejorar su rentabilidad y su capacidad de competir con otras fuentes de
energia.

Ademas, es fundamental continuar investigando y desarrollando nuevas politicas y
regulaciones que promuevan el uso de la energia solar térmica en diferentes paises
y regiones. Esto puede incluir incentivos fiscales y financieros para la instalacion de
sistemas de energia solar térmica, regulaciones para la integracion de sistemas
solares térmicos en edificios y redes de energia, y programas de capacitacion y
educacion para profesionales y consumidores.

Las recomendaciones y lineas de investigacion futura en el campo de la energia
solar térmica son numerosas y variadas. A medida que la tecnologia sigue
avanzando y los costos de produccién contindan disminuyendo, se espera que la
energia solar térmica se convierta en una fuente de energia cada vez mas
competitiva y sostenible. Por lo tanto, es fundamental seguir invirtiendo en
investigacion y desarrollo en este campo para lograr una transicion energética mas
limpia y eficiente.
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9. Anexos

8.1 Plano de vivienda

8.2 Plano de cargas térmicas
8.3 Plano de suelo radiante
8.4 Plano de energia solar
8.5 Plano de fontaneria
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